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本研究は冬期道路の安全性の向上および冬期道路管理の効率化・高度化の一助として，降雪
－圧雪－融解－凍結などで代表される路面雪氷（固相－液相－気相）の変成過程を解くために， 
(i) 路面雪氷層に及ぼす車両や気象などの影響を明らかにする， 
(ii) 相変化を考慮した熱・水分移動の同時連成解析による路面雪氷状態モデルの開発， 
を目的とする． 
本論文の要旨を以下にまとめる． 
｢第 1 章 序論｣では，冬期交通の現状や問題点を述べ，熱収支法による路面雪氷状態モデル
の必要性を示すとともに，モデルの構築のためには大気／車両－路面雪氷層－舗装間の熱・水
分移動を明確にすることが肝要となることを述べた． 
｢第 2 章 大気－路面雪氷間の熱・水分移動解析｣では，路面と大気との間の熱伝達係数およ
び水蒸気輸送係数を風洞熱伝達実験および伝熱解析から検討を行った．また，風速は測定する
高さによって異なるため，熱フラックスの評価方法の一元化が難しいなど工学的な利便性を配
慮して，摩擦速度を用いてこれらのパラメーターの定式化を試みた． 
その結果，摩擦速度を用いた路面と大気との間の水蒸気輸送係数は摩擦速度の 0.7 乗に比例
して増大し，圧雪，湿潤および氷板の順に大きくなることが分った．熱伝達係数もまた摩擦速
度の 0.7 乗に比例して増大し，氷板，圧雪，乾燥および湿潤の順に大きくなり，これらの関係
を定式化できた． 
｢第 3 章 路面雪氷の日射透過－反射のモデリング｣では，日射フラックスについて，雪氷層
のアルベドや透過率に及ぼす雪氷層厚や雪氷状態の影響を室内および野外実験から調べ，その
モデリングを行った． 
その結果，融解に伴うアルベドの低下は厚さ 0.04m 以下の薄雪氷層で著しく，その低下率は
雪密度および質量含氷率で規定される．透過率は雪氷厚の増加とともに指数関数的に低下し，
この関係を雪氷厚と水，氷および空気の体積割合で表現することができた． 
｢第 4 章 舗装－路面雪氷間の伝熱解析｣では，路面雪氷層－舗装間の移動熱（舗装熱）の評
価方法を示すとともに，舗装と雪氷層の接触熱抵抗を室内実験と伝熱解析により求めた．これ
を基に，接触熱抵抗に及ぼす雪氷物性の影響を調べた． 
その結果，雪密度が増加するにつれて乾燥雪路面の接触熱抵抗は指数関数的に減少すること
が分った．また，シャーベット路面の接触熱抵抗は質量含氷率が 0.6 以下では湿潤路面の値と
変わらないが，0.6 以上になると非線形的に増加することが分った．さらに雪氷状態に係らず，
接触熱抵抗は体積含空率の増加に伴って指数関数的に増大し，この関係を定式化できた． 
｢第 5 章 路面薄雪氷層の融解解析｣では，第 2 章，第 3 章および第 4 章で明らかになった大
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気－雪氷間の熱伝達係数および水蒸気輸送係数，雪氷層のアルベドおよび透過率，舗装－雪氷
間の接触熱抵抗を組込んだ熱・水分移動の同時連成解析による路面雪氷状態モデルを提案する
とともに，室内実験から得られる雪氷温度，雪氷厚および質量含氷率について，計算結果と実
験結果との比較検討を行った． 
その結果，路面雪氷状態モデルは融雪過程における雪氷温度，雪氷厚および質量含氷率の経
時変化を概ね再現することができ，路面雪氷状態の定量化を可能にした． 
｢第 6 章 車両熱のモデリングと路面温度への影響評価｣では，路面雪氷に影響を及ぼす人為
要因の一つである車両熱に着目した．車両熱はタイヤ摩擦熱，車両輻射熱および車両誘発顕熱
に大別され，これらをそれぞれ室内および野外実験と伝熱解析から定量化を行った．さらにこ
の成果を基に，パルス的に発生する車両熱の時間変化を考慮した瞬間モデルと，計算を容易に
させるために車両熱を時間均等配分した時間平均モデルを提案し，両者の比較を行なうととも
に，シミュレーションから乾燥路面温度に及ぼす車両熱の影響を検討した． 
タイヤ摩擦熱は実車のタイヤ温度測定と室内実験データからタイヤ－舗装間およびタイヤ－
圧雪間の熱伝達係数を同定することで定量化が可能となった．車両輻射熱は車両床面温度測定
より定量化できた．車両誘発顕熱は車両通過に伴う路面付近の風速（車両誘発風速）測定より
定量化が可能となった． 
瞬間モデルと時間平均モデルによるシミュレーションの結果，本交通条件に関する限り両モ
デルの路面温度差は最大で 0.2℃であった．また，車両輻射とタイヤ摩擦の合計熱フラックスと
舗装面を横切る熱フラックスの絶対合計値の比は最大で 1 割程度，車両誘発顕熱フラックスで
は最大で約 2 割に達した． 
以上より，路面温度に及ぼす車両の熱的影響は無視できない場合が起こり得ると考えられ，
車両による路面の加熱および冷却効果が提案した車両熱モデルで計算可能となった． 
｢第 7 章 結論｣は本研究の総括であり，本論文の研究成果を要約するとともに今後の研究の
展望や課題について言及する． 
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第1章 序論 
 
 
1-1 研究の背景 
 
我国は国土面積の約 62%が積雪寒冷特別地域に指定されており，図-1.1 から分るように積雪
深が 2mを超えるような雪国で活発な人間活動が営まれている1)． 
スパイクタイヤによる粉塵問題の顕在化により，平成 2 年に「スパイクタイヤ粉塵の発生の
防止に関する法律」は施行された．これ以降，粉塵問題が一掃される反面，普及したスタッド
レスタイヤはブラックアイスなどのつるつる路面の発生およびそれに伴うスリップ事故（図-1.2）
などを誘発し，冬期交通状況を一変させた2)．さらに，雪国と非積雪地間の交通アクセスは益々
盛んになり，ノーマルタイヤ装着や圧雪－凍結路面での運転に不慣れなドライバーの雪国への
流入は交通事故の危険性を助長させている．平成 18 年豪雪でもノーマルタイヤによるスリップ
事故は大規模な交通渋滞を引き起こした3)．一方で，冬期交通に対する社会的ニーズは益々高
度化しており，道路利用者は降雪時のより安全で快適な交通を求めている． 
現在，滑り易い路面の回避策である凍結防止剤の散布は，気象庁から得られる気象予報デー
タや道路ITVカメラによって撮影される現在道路情報を基にその量や時期を決定しているが，
作業員の経験に依るところもある．実際に図-1.3 に示すように全国主要道路における散布量は
平成 2 年から 12 年の 10 年間に 3.3 倍に増えた4)．この原因は雪寒事業や道路サービスの向上な
どが挙げられるが，安全性を重視するが故に過剰に散布することも考えられる．凍結防止剤の
散布は生活環境や動植物への悪影響，鋼材やコンクリート構造物の損傷を引き起こすため，日
本のみならず諸外国においても散布量の削減が重要な課題となっている． 
一方で，雪寒事業費は年々減少しており（平成 18 年度の予算は平成 10 年度比で 42%減5)），
従来の路面管理ではサービスレベルの向上を保証することは難しいと考えられる．最近ではITS
などの道路情報ネットワーク技術が着実に整備されつつあり，渋滞情報等の交通情報が提供さ
れている．しかしながら，路面の危険性に関する将来情報は十分に提供できているとは言い難
い．路面の危険性に関する将来情報は道路利用者にとって，積雪や凍結時に移動時間や出発時
刻の目安となるとともに，道路利用者が路面の危険性を前もって認識することで安全性の向上
にも寄与すると考える．このように交通のボーダーレス化に伴って雪道に不慣れなドライバー
には，冬期の変わり易い気温や局所的な道路気象の変化などによって，圧雪および凍結などの
滑り易い路面が発生し易いことを今まで以上に認識知らしめる必要がある． 
-1- 
第 1 章 序論 1.1 はじめに 
 
 
 
図-1.2 札幌市における冬型事故件数の推移2)図-1.1 北半球における主要都市の1月の平均
気温と降雨量1)
 
図-1.3 全国主要道路における凍結防止剤散布量の推移4)
限られた財政の中，道路沿道の環境悪化を最低限に抑えながら冬期交通の安全を確保するに
は，より物理的根拠に基づく経済的な凍結防止剤散布の管理指標，および路面雪氷に関する有
益な情報ツールの開発が急務である．路面温度や路面雪氷状態を予測するモデル（以下，路面
雪氷モデル）は道路管理の最適化に加えて，雪国と非積雪地域間のバリアフリー化の一助とし
て期待される． 
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表-1.1 既往の統計手法 
 判別関数（分析）法 パターン解析 
手法 
複数の気象因子と交通条件などを説明変数
とし，過去のデータから凍結・圧雪を説明
する判別式を構築する．その判別式により，
現在および将来の気象条件がどの群（凍結，
圧雪，湿潤，乾燥等）に所属するかを判定
する手法 
天候別に路面温度の変動パターンを作成し，天
気予報を利用して，路面温度を予測する手法 
研究機関 
（旧）建設省土木研究所新潟試験所6)
防災科学技術研究所7)
北斗・横河電子雪対策P.J.T8)
北海道学園大学10)
日本道路公団試験研究所9)
防災科学技術研究所11)
 重回帰分析 ニューラルネットワーク 
手法 
複数の時刻の気温などの気象因子を説明変
数とした回帰式を作成し，日最低・最高気
温を求める手法 
脳の情報処理機構を数学的に模擬したモデル 
研究機関 
日本道路公団試験研究所9) 
日本気象協会北陸センター12)
北陸地方整備局長岡国道工事事務所13)
北海道大学14)
日本大学15) 
Department of Electronics，Polytechnic of Turin16)
1-2 路面雪氷モデルの概要 
 
路面雪氷モデルの手法は統計手法と熱収支法に分けられる．以下にそれぞれの手法について
述べる． 
 
1-2-1 統計手法 
統計手法は気象台・道路テレメータなどで観測された複数の気象因子から判別関数法，重回
帰分析，パターン解析，ニューラルネットワークなどを利用して，任意地点あるいは路線の凍
結発生を統計学的に予測するアプローチである．表-1.1 は既往の統計手法の一覧を示す．この
手法は市販のソフトを用いて比較的容易に解析ができるという利点がある．この手法の基本的
な問題点としては， 
(i) 気象の急変に対して精度が悪い， 
(ii) 汎用性に欠け，他地域では使用できない， 
(iii) 凍結の発生機構および凍結防止剤の融氷機構はブラックボックスのまま， 
が挙げられる． 
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図-1.4 本研究で検討された路面雪氷に影響を及ぼす熱収支成分 
 
1-2-2 熱収支法 
熱収支法は路面雪氷を横切る熱フラックスを物理量として定量的に評価し，路面温度や雪氷
状態を予測する方法である．この手法は地域性に依存しないモデルを構築できる点に優位性が
あるものの，多くの入力因子を定量的に把握する必要があり，簡単に扱うことができないとい
う問題点がある．図-1.4 は本研究で検討された路面雪氷に影響を及ぼす熱収支成分（入力因子）
である．入力因子は内的，自然および人為要因に大別される．内的要因は舗装－雪氷層間を移
動する熱（舗装熱），雪氷層内部の融解・凍結潜熱，および舗装構造やそれらの熱物性値などが，
自然要因は自然風に伴う顕熱，降雨／降雪顕熱，蒸発・昇華潜熱，日射とその反射・透過熱，
天空放射熱および路面放射熱が，人為要因は車両の熱的影響としてタイヤ摩擦熱，車両輻射熱
および車両誘発風に伴う顕熱（車両誘発顕熱）に加えて，同図には示していないが凍結防止剤
の散布に伴う溶解熱などがそれぞれ該当する． 
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上述したように，冬期交通の安全性と路面管理の経済性を両立させるためには，信頼性の高
い路面雪氷モデルが必要である． 
これまで路面雪氷モデルは多くの研究機関で開発されているにも拘らず，凍結や圧雪のメカ
ニズムやモデリングについては依然として不明な点が多い．その理由の一つに，日本では開発
の容易な統計手法が主流となっていたため，路面凍結の主眼点である凍結の発生機構や雪氷状
態の変成過程のモデリングについてあまり議論されなかったことが挙げられる．しかしながら，
以下に述べる点で熱収支法は統計手法より優位と考える． 
一般に，路面凍結現象は「圧雪凍結」，「液状水付着型凍結」，「蒸気状水型凍結」の 3 つに概
ね大別できる17)．前者は車両の圧密と日射や車両熱などによる融解とその後の凍結を繰り返し
て発生する．中者は降雨後および融雪後の気温・路温の低下時や散水・無散水消雪区間の境界，
トンネルの坑口などで発生し易い．後者は大気中の水蒸気が路面に霜として付着・集積して起
こる．前者と中者は非積雪地では起こり難い現象であるが，後者は積雪に関係なく橋梁や高架
橋などの路温が低下し易い箇所で局所的かつ突発的に発生する18)． 
このように，この現象は積雪寒冷地特有の問題ではなく，非積雪地でも十分に起こり得る事
象であることを考慮すれば，他地域で使用し難い統計手法より，むしろ場所を選ばない熱収支
法が適していると思われる． 
既往の熱収支による路面雪氷モデル（路面熱収支モデル）は内的および自然要因の熱フラッ
クスを用いて，路面の熱収支より路面温度を求める．このモデルは国内外に関らず多くの機関
で開発されており，例えば石川ら19)，武市ら20)，渡邊ら21)，J. Shaoら22)，Lee Chapmanら23)およ
び西村ら24)が挙げられる．しかしながら，これらのモデルは人為要因の車両熱を考慮するまで
には至っていないことに加えて，路面温度を出力するだけで正確に路面凍結の発生や路面雪氷
変化25)を予測することはできない．路面雪氷の水分移動に関する研究は熱移動の研究に比べる
と更に遅れている感がある．この分野の先進国である北欧においても，路面雪氷変化を予測す
るモデルは筆者の知る限り見当たらない．その最大の原因は路面雪氷の水－氷－空気の質量収
支が系統的に定式化されていないことにある． 
以上より，凍結問題の解決および路面管理の効率化のために，路面雪氷状態を予測するモデ
ル（以下，路面雪氷状態モデル）の開発が必要となる．そのためには，大気／車両－路面雪氷
層－舗装間の熱・水分移動の解明が肝要となるが，それらの熱・水分移動には十分に明らかに
されていない要因が数多く存在する． 
雪氷路面の熱・水分移動の完全な機構解明のために，本研究では， 
(i) 大気－路面雪氷間の熱・水分移動特性 
風洞熱伝達実験と伝熱解析から湿潤，氷板および圧雪と大気との間の熱伝達係数およ
び蒸発・昇華水蒸気輸送係数を明らかにする． 
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(ii) 路面雪氷の日射透過－反射特性 
室内および野外実験からシャーベットの透過率およびアルベドを定式化する． 
(iii) 舗装－路面雪氷間の伝熱特性 
室内実験と伝熱解析から舗装と雪氷層間の接触熱抵抗を定量的に評価する． 
(iv) 路面雪氷状態モデルの開発 
(i)～(iii)を組込んだ熱・水分移動の同時連成解析による路面雪氷状態モデルを開発し，
路面雪氷の融雪過程を再現した室内実験との比較から路面雪氷状態モデルの妥当性を検
討する． 
(v) 路面雪氷に及ぼす車両の熱的影響 
室内および野外実験と伝熱解析から走行車両タイヤ温度，タイヤ－路面間の熱伝達係
数，車両底面温度，車両誘発風を定量的に評価するとともに，これら車両熱フラックス
が路面に及ぼす影響を検討する． 
を目的とする． 
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本論文は図-1.5 に示すように序論を含めて 7 つの章から構成されている．各章の内容を以下
に概説する． 
｢第 1 章 序論｣では，冬期交通の現状や問題点を述べ，熱・水分収支による路面雪氷状態モ
デルの必要性を示すとともに，モデルの構築のためには大気／車両－路面雪氷層－舗装間の熱・
水分移動を明確にすることが肝要となることを述べた． 
｢第 2 章 大気－路面雪氷間の熱・水分移動解析｣では，大気－路面雪氷層（舗装）間の熱・
水分移動の一つである自然風に伴う顕熱フラックスおよび水分の相変化に伴う潜熱フラックス
をより正確に評価するために，乾燥，湿潤，氷板および圧雪路面と大気との間の熱伝達係数お
よび蒸発・昇華水蒸気輸送係数を風洞熱伝達実験および伝熱解析から検討する．また，風速は
測定する高さによって異なるため，上述した熱フラックスの評価方法の一元化が難しいなど工
学的な利便性を配慮して，摩擦速度を用いて熱伝達係数と水蒸気輸送係数の定式化を試みる． 
｢第 3 章 路面雪氷の日射透過－反射のモデリング｣では，大気－路面雪氷層間の熱移動の重
要な構成要素である日射フラックスについて，雪氷層のアルベドや透過率に及ぼす雪氷層厚や
雪氷状態の影響を室内および野外実験から調べる．アルベドに関しては，既往のアルベドモデ
ルを用いた計算値と実験値の比較を行い，モデルの精度を検証する． 
｢第 4 章 舗装－路面雪氷間の伝熱解析｣では，舗装－路面雪氷層間の移動熱（舗装熱）の評
価方法を示すとともに，舗装と雪氷層の接触熱抵抗を室内実験と伝熱解析により求める．これ
を基に，接触熱抵抗に及ぼす雪氷物性の影響を調べる． 
｢第 5 章 路面薄雪氷層の融解解析｣では，第 2 章，第 3 章および第 4 章で明らかになる大気
－雪氷間の熱伝達係数および水蒸気輸送係数，雪氷層のアルベドおよび透過率，舗装－雪氷間
の接触熱抵抗を組込んだ熱・水分移動の同時連成解析による路面雪氷状態モデルを提案すると
ともに，室内実験から得られる雪氷温度，雪氷厚および質量含氷率について，計算結果と実験
結果との比較検討を行う． 
｢第 6 章 車両熱のモデリングと路面温度への影響評価｣では，路面雪氷に影響を及ぼす人為
要因の一つである車両熱に着目する．車両熱はタイヤ摩擦熱，車両輻射熱および車両誘発顕熱
に大別され，これらをそれぞれ室内および野外実験と伝熱解析から定量化を行う．さらにこの
成果を基に，パルス的に発生する車両熱の時間変化を考慮した瞬間モデルと，計算を容易にさ
せるために車両熱を時間均等配分した時間平均モデルを提案し，両者の比較を行なうとともに，
シミュレーションから乾燥路面温度に及ぼす車両熱の影響を検討する． 
｢第7章 結論｣では，本論文の成果を要約するとともに今後の展望や課題について言及する． 
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2-1 はじめに 
 
筆者らは熱・水分移動の同時連成解析による路面雪氷状態モデルを開発中であるが1)，これ
には大気／車両－路面雪氷層－舗装間の熱・水分移動の解明が重要である．本章では大気－路
面雪氷層（舗装）間の熱・水分移動の一つである自然風に伴う顕熱フラックスおよび水分の相
変化に伴う潜熱フラックスについて述べる． 
路面上の風に伴う顕熱フラックスは路面と大気の温度差に熱伝達係数を乗じて表され，強風
時や路面と大気の温度差が大きい時に顕著となる．さらに第 5 章で詳述するが，車両通過に誘
発される風速は最大で 10m/s近くになる場合があるため，この顕熱フラックスは交通条件や気
象条件によっては路面凍結の支配要因に成る可能性がある．既往の研究として，渡邊ら2)は道
路構造の違いに注目し，乾燥状態の密粒度舗装，コンクリートおよびスチールと大気との間の
熱伝達係数を調べた．この熱伝達係数とは物性定数でないため，路面雪氷状態によっても異な
ると予想されるが，路面雪氷状態と熱伝達係数の関係を調べた研究は筆者の知る限り見当たら
ない． 
そこで，本章では風洞を用いて，乾燥，湿潤，氷板および圧雪路面上の風速分布を求め，各
路面の粗度高さや摩擦速度を調べるとともに，大気と路面間の熱伝達係数および蒸発・昇華水
蒸気輸送係数について検討を行った3),4)． 
 
 
-11- 
第 2 章 大気－路面雪氷間の熱・水分移動解析 2.2 風洞熱伝達実験の概要 
  
(a) 乾燥路面 (b) 湿潤路面 
  
(c) 氷板路面 (d) 圧雪路面 
図-2.1 乾燥，湿潤，氷板および圧雪路面の表面状態 
2-2 風洞熱伝達実験の概要 
図-2.1 は風洞熱伝達実験に用いた(a)乾燥，(b)湿潤，(c)氷板および(d)圧雪路面の表面状態で
ある． 
乾燥および湿潤路面の風洞熱伝達実験は防災科学技術研究所内の地表面乱流風洞実験装置を
用いて，氷板および圧雪路面の風洞熱伝達実験は防災科学技術研究所新庄支所内の風洞装置を
用いて，それぞれ実施した． 
 
2-2-1 実験装置 
 
(1) 乾燥および湿潤路面 
図-2.2(a)に示すように乾燥および湿潤路面の風洞熱伝達実験は，風洞（L 3.0×W 1.0×H 1.0m），
風洞底面に設置した舗装（L 0.2×W 0.2×H 0.05m），電子重量計，温湿度計，ピトー管および
放射収支計により構成される．風洞は風速，温度および湿度の制御が可能である．試験体は密
粒アスファルト舗装を使用し，舗装内部の熱移動を計測するために舗装表面から5，10，15，25，35
および 45mm 下方の 6 ヶ所に熱電対を埋設した．また，舗装底部および側部をスタイロフォー
ム（厚さ＝50mm）で断熱した． 
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(a) 乾燥および湿潤路面 
 
b) 氷板および圧雪路面 
図-2.2 風洞熱伝達実験の概要 
(2) 氷板および圧雪路面 
図-2.2(b)に示すように氷板および圧雪路面における風洞熱伝達実験は，風洞（L 14.0×W 1.0
×H 1.0m），風洞底面に設置した舗装（L 0.3×W 0.3×H 0.05m），舗装上部の圧雪層（厚さ＝
約 12mm），あるいは氷板層（厚さ＝約 0.6mm），電子重量計，温湿度計，熱線風速計および長
波放射計により構成される．風洞は低温室に設置され，氷点下で風速，温度および湿度の制御
が可能である．試験体は熱電対（舗装表面から 5，10，15，25，35 および 45mm 下方の計 6 点）
を埋め込んだ密粒アスファルト舗装であり，表面以外はスタイロフォーム（厚さ＝50mm）で
断熱した．また，圧雪層の温度は表面から 1，6，11mm 下方の計 3 点で，氷板層の温度は表面
から 0.3mm 下方の位置で，それぞれ熱電対により測定した． 
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表-2.1 風洞熱伝達実験条件および舗装の物性値 
Item Unit Dry Wet Ice plate Packed 
Air temperature in wind tunnel ℃ 20 20 -15 -15 
Relative humidity in wind tunnel % 50 50 10 10 
Initial pavement temperature ℃ 35 20 -5 -5 
Snow/ice(water) temperature ℃ ― 20 -5 -5 
Thickness of snow/ice(water) mm ― 0.25 0.60 12.00 
Mean flow velocity m/s 1.2, 1.9, 2.8, 3.9, 6.0, 8.1 0.5, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 
Specific heat of pavement kJ/kg/K 0.89 
Thermal conductivity of W/m/K 1.60 
Density of pavement kg/m3 2240 
 
2-2-2 測定項目 
乾燥路面では舗装温度，放射収支，温湿度および主流風速を計測した．湿潤路面では乾燥路
面の測定項目に加えて蒸発量を計測した．氷板および圧雪では舗装温度，圧雪あるいは氷板温
度，長波放射，温湿度，風速および昇華量を計測した．風速は乾燥および湿潤路面ではピトー
管を用いて，氷板および圧雪路面では熱線風速計を用いて，それぞれ計測した．蒸発量および
昇華量は電子重量計（最小目盛 0.1g）によって 10 秒毎にパソコンへ自動出力される． 
 
2-2-3 実験手順および実験条件 
乾燥，湿潤，氷板および圧雪路面の実験手順は，それぞれ以下のとおりである． 
乾燥路面の実験では事前にインキュベータを用いて舗装を温度一様（約 35℃）に暖める．そ
の後，舗装を素早く風洞底面に設置し，実験を開始する． 
湿潤路面の実験では風洞内の空気と同じ温度（約 20℃）の舗装を風洞底面に設置する．実験
開始直前に噴霧器を用いて，舗装表面に水（約 20℃）を 0.25kg/m2で散布し，実験を開始する． 
氷板および圧雪路面の実験では-5℃に設定した実験準備室で舗装内部の温度（約-5℃）を一
様にさせる．圧雪路面に関しては約 12mmの圧雪層（圧雪密度＝約 600kg/m3）を，氷板路面に
関しては約 0.6mmの氷板を，それぞれ作製する．その後，舗装を素早く風洞底面に設置し，実
験を開始する． 
表-2.1 に風洞熱伝達実験条件および舗装の物性値を示す． 
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(a) 乾燥および湿潤路面 
 
(b) 氷板および圧雪路面 
図-2.3 風洞熱伝達実験の概要 
 
2-3 大気と路面との間の熱・水蒸気移動理論 
 
2-3-1 乾燥および湿潤路面における熱収支 
本実験の乾燥および湿潤路面における有限な厚さをもつ舗装表層の熱収支は，図-2.3(a)の概
念図に基づいて次式で与えられる．  
( ) neappspp RLSGt
T
zc +++=∂
∂ρ    (2.1) 
ここに，(ρc)p：舗装表層の体積熱容量（J/m3/K），zp：舗装表層厚（m），Tps：舗装表層温度（℃），
t：時間（s），Gp：舗装伝導熱フラックス（W/m2），Sa：自然風に伴う顕熱フラックス（W/m2），
Le：水分の相変化に伴う潜熱フラックス（W/m2），Rn：純放射熱フラックス（W/m2），である． 
 
2-3-2 氷板および圧雪路面における熱収支 
本実験における氷板および圧雪表層の熱収支は，図-2.3(b)の概念図に基づいて次式で与えら
れる． 
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図-2.4 舗装と圧雪層の接触状況 
( ){ } neaspsss RLSGTzct +++=∂
∂ ρ    (2.2) 
ここに，(ρc)s：氷板および圧雪表層の体積熱容量（J/m3/K），zs：氷板および圧雪表層厚（m），
Ts：氷板および圧雪表層温度（℃），である． 
本解析では実験条件から知られるように融雪はなく，(ρc)sの時間変化率および昇華によるzsの
時間変化率は共に十分に小さいことを考慮すると，式(2.2)は次のようになる． 
( ) neaspsss RLSGt
Tzc +++=∂
∂ρ    (2.3) 
 
2-3-3 舗装熱フラックス 
舗装と雪氷層との間を移動する熱フラックス（舗装熱フラックス，Gsp）は，次式で与えられ
る． 
0zpcsp z
TG =∂
∂−= λα     (2.4) 
ここに，λp：舗装と雪氷層間の調和平均熱伝導率5)（W/m/K）およびz：鉛直下方向の距離（m），
zT ∂∂ ：舗装表層と雪氷層間の温度勾配およびαc：接触面積率（舗装と雪氷層との見かけ接触
面積に対する実際の接触面積の比）である．事実，図-2.4 に示すように，マイクロスコープを
用いて，舗装と圧雪層の接触状況を撮影すると，舗装と圧雪層の間には氷の粒径と同等のオー
ダー（約 40μm）の空隙が点在している．そのため，舗装と雪氷層との間の実接触面積は見か
け上の接触面積（dAx）より小さく，αc＜1 となる．αcは舗装温度の鉛直分布の再現計算により，
氷板路面で 0.22 および圧雪路面で 0.06 を得た． 
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2-3-4 自然風に伴う顕熱フラックス 
自然風に伴う顕熱フラックス（Sa）はNewtonの冷却則に従い，次式で与えられる． 
( )
( )⎩⎨
⎧
−
−=
conditionsnowforTT
conditiondryforTT
S
sas
psas
a α
α
  (2.5) 
ここに，αs：熱伝達係数（W/m2/K）およびTa：気温（℃）である．ここで，αsは伝熱解析が実
験結果と一致するときの値を採用する． 
 
2-3-5 水分の相変化に伴う潜熱フラックス 
水分の相変化に伴う潜熱フラックス（Le）は次のバルク式により導かれる． 
( )vavseee hL ρρα −=     (2.6) 
ここに， αe：水蒸気輸送係数（m/s），he：蒸発，凝結および昇華潜熱（蒸発，凝結潜熱＝491kJ/kg，
昇華潜熱＝2835kJ/kg）， ρvs：路面表面の水蒸気密度（kg/m3）およびρva：大気の水蒸気密度（kg/m3），
である．αeは数値解析によるLeが実験結果のそれと一致するときの値を採用する．なお， ρvsお
よびρvaは世界気象機関で採用されている実験式6)を用いて求めた． 
 
-17- 
第 2 章 大気－路面雪氷間の熱・水分移動解析 2.4 実験結果 
  
(a) 乾燥路面 (b) 湿潤路面 
  
(c) 氷板路面 (d) 圧雪路面 
図-2.5 鉛直風速分布 
2-4 実験結果 
ここでは，風洞熱伝達実験で測定した鉛直風速分布を示すとともに，その結果から得られた
舗装，氷板および圧雪の粗度高さ（k）および摩擦速度（u*）について述べる． 
 
2-4-1 鉛直風速分布 
図-2.5 に(a)乾燥，(b)湿潤，(c)氷板および(d)圧雪路面上の鉛直風速分布を片対数表示でそれ
ぞれ示す．判例に示す風速は風洞装置の設定風速（主流風速：uw）を意味する．kは同図の乱流
域の対数分布を下方に延長して，風速（Uw）が 0m/sになる高度，すなわち粗度高さである．k
は風速に無関係であり，乾燥路面で 1.3×10-4m，湿潤路面で 1.1×10-4m，氷板路面で 7.7×10-6m，
圧雪路面で 7.4×10-6mであった．なお，湿潤，氷板および圧雪路面のkは，参考文献 7)と同程度
である． 
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表-2.2 粗度高さと摩擦速度 
Condition Dry Wet Ice plate Packed snow 
uw (m/s) 1.9 3.9 8.1 1.6 3.8 5.9 7.9 2.0 4.0 6.0 8.0 2.0 4.0 6.0 8.0 
u* (m/s) 0.12 0.26 0.55 0.11 0.25 0.38 0.53 0.07 0.15 0.22 0.29 0.08 0.15 0.22 0.29
k (m) 1.3×10-4 1.1×10-4 7.7×10-6 7.4×10-6
 
 
図-2.6 風速分布 
2-4-2 摩擦速度と平均風速分布 
図-2.5 に示すように，鉛直風速分布は対数則を満たし，u*は表-2.2 に示す値を得た．そこで，
Uwをu*で，zをkでそれぞれ無次元化すると，図-2.6 に示したように乾燥，湿潤，氷板および圧
雪路面に係らず，風速分布は次式を満たす． 
1.0
k
zln5.2
u
Uw +=
∗
   (2.7) 
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(a) 氷板 
 
(b) 圧雪 
図-2.7 大気と氷板表面における水蒸気密度および単位面積当りの積算昇華量
の実験値と計算値の経時変化 
 
2-5 解析結果 
 
2-5-1 昇華水蒸気輸送係数と昇華量 
ここでは単位路面面積当りの昇華量や蒸発量を評価するために，湿潤，氷板および圧雪路面
における水蒸気輸送係数αe（m/s）を定量的に評価した． 
 
(1) 氷板路面 
図-2.7(a)は氷板路面の風洞熱伝達実験（uw＝4m/s）ρva， ρvsおよび単位面積当りの積算昇華量
Ms（g/m2）の経時変化を，図-2.8(a)に同実験におけるTa， Tsおよび相対湿度RHa（%）の経時
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(a) 氷板 
 
(b) 圧雪 
図-2.8 気温，圧雪表層温度および相対湿度の経時変化 
 
変化を，それぞれ示す．また，図-2.7 にはMsの実験値と一致するように，αe＝0.027m/sとして，
式(2.6)から求めたMsの計算値を実線で併せて示した． 
Ta（◇）は-15℃付近を，RHa（◎）は 11%付近をそれぞれ推移した．一方，Ts（▽）は空気
移動による顕熱と昇華潜熱の影響を受けて，初期温度の-10.8℃から時間経過とともにTa（◇）
に漸近し，20 分後には-12.5℃まで低下した． ρva（○）は実験期間を通して常に 1.6×10-4kg/m3
程度であることに対して，ρvs（△）は初期の 20.0×10-4kg/m3からTs（▽）の低下に起因して穏
やかに減少し，20 分後には 16.3×10-4kg/m3となった． 
 
(2) 圧雪路面 
図-2.7(b)は圧雪路面の風洞熱伝達実験（uw＝4m/s）におけるρva， ρvs（kg/m3）およびMsの実
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図-2.9 水蒸気輸送係数と主流風速の関係 
 
図-2.10 水蒸気輸送係数と摩擦速度の関係 
 
験値と計算値の経時変化を，図-2.8(b)に同実験におけるTa， Ts（℃）およびRHaの経時変化を
それぞれ示す．Ta（◇）は約-16.5℃，RHa（◎）は約 11%であり，両者とも実験期間を通して
大きな変化はない．Ts（▽）は空気移動に伴う顕熱と昇華潜熱の影響により，-14.0℃から-14.7℃
まで穏やかに低下した．ρvs（△）およびρva（○）は実験期間を通して，概ね 15.0×10-4kg/m3お
よび 1.6×10-4kg/m3であった． 
Msの実験値（●）はばらつくものの時間経過とともに低下傾向にあり，αe＝0.012m/sとした
式(2.6)の計算値（実線）と概ね一致した． 
 
(3) 水蒸気輸送係数と摩擦速度の関係 
図-2.9 に大気と湿潤，氷板および圧雪路面間のαe（m/s）とuw（m/s）の関係を示す．なお，
uw＝0m/sのαeは参考文献 2)を引用した．湿潤路面におけるαeとuwの関係は参考文献 8)を参照さ
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表-2.3 水蒸気輸送係数に関する係数 
Surface condition  aew ae*
れたい．その結果，いずれの路面においてもαeはuwの 0.7 乗に比例して増大し，次式で表され
る． 
27.0
wewe 104.0ua
−×+=α    (2.8) 
ここに，aewは路面状態で変わる比例定数である． 
次に，先述した式(2.7)のUw/u*とz/ kの関係より，αeはu*を用いて図-2.10 に示す式で表される． 
27.0
ee 104.0ua
−
∗∗ ×+=α    (2.9) 
ここに，ae*は路面状態で変わる比例定数である． 
各路面のaewおよびae*は表-2.3 に示すとおりである．aewは湿潤，氷板，圧雪路面の順に，ae*は
氷板，湿潤，圧雪路面の順に小さくなる． 
 
2-5-2 大気と路面間の熱伝達係数と熱収支 
ここでは，乾燥，湿潤，氷板および圧雪路面における熱伝達係数（αs）を定量的に評価した． 
 
(1) 乾燥路面 
図-2.11 に乾燥路面における舗装内部温度分布の経時変化を，図-2.12 に舗装表層の熱収支の
経時変化をそれぞれ示す．なお，図-2.11 には舗装内部温度分布の計算値を実線で併せて示し
た．計算値は実測値の温度分布に沿うようにαs＝44W/m2/Kのときの伝熱解析から得られた結果
である．図-2.12 において，正の熱フラックスは舗装表層への熱供給（舗装表層の温度上昇に
貢献）を，負のそれは熱損失（舗装表層の温度低下に貢献）を，それぞれ意味する．また，Flux
（◎）は内部エネルギーの時間変化率を意味する．Gp（△）は常に正であり，時間経過ととも
に穏やかに減少する．一方，Sa（▽）は常に負であり，舗装表層と大気との温度差が小さくな
ることに起因して，緩やかに減少する．Rn（◇）は常に負であり，その絶対値は他の熱収支成
分と比較して小さい．また，Flux（◎）は測定（解析）期間を通じて常に負であり，時間経過
とともに非線形的な減少を示す．以上より，乾燥路面での実験における舗装表層の熱的な挙動
は，主にSa（▽）およびGp（△）によって規定され，Sa（▽）によるエネルギー損失を補うよ
うにGp（△）が作用していることが判る．次に図-2.11 に着目する．実験初期における舗装温
度（○）は 35℃で鉛直方向に概ね一様であり，時間経過とともに舗装表層から低下し，温度低
Wet 9.5×10-3 6.4×10-2
7.4×10-3 7.6×10-2Ice plate 
4.6×10-3 4.7×10-2Packed snow  
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図-2.11 乾燥路面における舗装内部温度分布の経時変化 
 
図-2.12 乾燥路面における熱収支成分の経時変化 
 
下は下方に伝播する．これは上述したSa（▽）に起因する．温度分布の計算値（実線）と実測
値（シンボル）は良好に一致した． 
 
(2) 湿潤路面 
図-2.13 に湿潤路面における舗装内部温度分布，図-2.14 に熱収支の経時変化を示す．図-2.14
より，舗装表層の熱収支成分の絶対値はLe（□），Sa（▽）およびGp（△）が大きく，舗装表面
水の蒸発によるLe（□）のエネルギー損失を補うように，Sa（▽）およびGp（△）が作用して
いることが判る．また，図-2.13 よりαs＝41W/m2/Kの計算値（実線）と実測値（シンボル）は
良好に一致した． 
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図-2.13 湿潤路面における舗装内部温度分布の経時変化 
 
図-2.14 湿潤路面における熱収支成分の経時変化 
 
(3) 氷板路面 
図-2.15 にUw＝2m/sにおける氷板層および舗装内部温度分布の経時変化およびそれらの温度
分布と良好に一致したαs＝8.1W/m2/Kのときの計算結果を示す．図-2.16 はその際の氷板表層の
熱収支成分の経時変化を示す． 
熱収支成分に着目すると，Gsp（△）は常に正であり，時間経過とともに穏やかに減少する．
一方，Rn（◇），Sa（▽）およびLe（□）は常に負であり，Sa（▽）およびLe（□）は氷板表層
と大気との温度差が小さくなることに起因して緩やかに減少する．Rn（◇）は他の熱収支成分
と比較して絶対値が小さい．また，Flux（◎）は常に負であり，時間経過とともに減少する． 
以上より，氷板表層の温度変化は主にLe（□），Sa（▽）およびGsp（△）によって規定される．
なお，氷板からの長波放射熱フラックスはその射出率を 0.975)として，Stefan-Boltzmannの法則
に従って求めた． 
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図-2.15 氷板層および舗装内部温度分布の経時変化 
 
図-2.16 氷板表層における熱収支成分の経時変化 
 
(4) 圧雪路面 
図-2.17 にUw＝2m/sにおける圧雪層および舗装内部温度分布の実験値（シンボル）と実験値
に最も適合するαs＝14.0W/m2/Kのときの計算値（実線）を示す．図-2.18 は同実験における熱
収支成分の経時変化である．圧雪表層の熱収支において，Gsp（△）とRn（◇）は正であること
から圧雪表層への熱供給に貢献し，逆にSa（▽）とLe（□）は熱損失に寄与する．ここで，Rn（◇）
は氷板路面の熱収支では負であることに対して，圧雪路面では正である．この要因は圧雪路面
の射出率（0.875））が氷板路面の射出率（0.97）と比較して小さいことに加えて，圧雪路面の表
面温度が氷板路面のそれよりも低かったことが考えられる． 
以上，本実験における圧雪路面では，Sa（▽）およびLe（□）の熱損失をGsp（△）およびRn（◇）
が補うように作用する． 
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図-2.17 圧雪層および舗装内部温度分布の経時変化 
 
図-2.18 圧雪表層における熱収支成分の経時変化 
 
(5) 熱伝達係数と摩擦速度の関係 
図-2.19 に大気と路面間のαs（W/m2/K）とuw（m/s）の関係を示す．結果，αsはuwの 0.7 乗に
比例して増大する．すなわち， 
2.2ua 7.0wsws +=α    （2.10） 
ここに，aswは路面状態で変わる比例定数である．なお，uw＝0m/sにおけるαsは参考文献1)を引
用した． 
αsとu*の関係は図-2.20 に示すように，いずれの路面も次式で表される． 
2.2ua 7.0ss += ∗∗α    （2.11） 
ここに，as*は路面状態で変わる比例定数である． 
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表-2.4 熱伝達係数に関する係数 
asw as*  Surface condition 
Dry 10.4 69.5 
Wet 10.0 67.1 
Ice plate 5.6 56.5 
Packed snow 6.4 65.0 
 
 
図-2.19 熱伝達係数と主流風速の関係 
 
図-2.20 熱伝達係数と摩擦速度の関係 
aswおよびas*は表-2.4 に示すとおりであり，乾燥，湿潤，圧雪，氷板路面の順に小さい． 
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2-6 おわりに 
 
自然風に伴う顕熱フラックスおよび水分の相変化に伴う潜熱フラックスをより正確に評価す
るために，乾燥，湿潤，氷板および圧雪路面と大気との間の熱伝達係数および蒸発・昇華水蒸
気輸送係数を風洞熱伝達実験および伝熱解析から検討を行った．また，風速は測定する高さに
よって異なるため，上述した熱フラックスの評価方法の一元化が難しいなど工学的な利便性を
配慮して，摩擦速度を用いて熱伝達係数と水蒸気輸送係数の定式化を試みた． 
その結果，以下の結論を得ることができた． 
(1) 摩擦速度を用いた乾燥，湿潤，氷板および圧雪路面の風速分布は，粗度高さを用いて表
される． 
(2) 粗度係数は圧雪，氷板，湿潤，乾燥の順に大きくなる． 
(3) 乾燥，湿潤，氷板および圧雪路面における大気と路面との間の水蒸気輸送係数は，u*の 0.7
乗に比例して増大する． 
(4) 熱伝達係数もまた，u*の 0.7 乗に比例して増大する． 
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第3章 路面雪氷の日射透過－反射のモデリング 
 
 
3-1 はじめに 
 
本章では，大気－路面雪氷層間の熱移動の重要な構成要素である日射フラックスの透過およ
び反射に着目する． 
昼間における道路の融雪は主として雪氷層のアルベド，雪氷層を透過した日射による舗装表
面から雪氷層への供給熱（舗装熱）に依存する．道路雪氷層は日射を散乱する氷粒と水と空気
の混合物である．そのため道路雪氷層の反射光は雪氷層表面での反射成分，雪氷層内部で散乱
して表面から出てきた光成分を含む．このように，日射の透過・反射は雪氷層の内部状態に左
右される． 
雪氷層における日射のアルベドおよび透過率は多くの研究者によって求められている． 
Giddings1)らは積雪深とアルベドの関係を理論的に考察し，この理論を用いてO’Neill2)らは実
測値と比較・検証を行った．その結果，乾燥雪では積雪深 5cm以下で舗装のアルベドの影響が
急速に表れることを指摘した． 
大浦ら3)は積雪表面のアルベドが積雪の光に対する吸収，散乱および減衰係数で規定される
ことを報告し，深見ら4)はこれらの関係をより詳しく検証している． 
透過率についてはMellor5)やWarren6)によって積雪密度，粒径，透過散乱光の波長等に大きく
依存することが報告されている． 
近藤ら7)は汚れや含水率を考慮して，アルベドおよび透過率を定式化した．その理論は路面
雪氷層のような雪氷下面の反射の影響を無視し難い薄雪氷も含む． 
しかしながら，上記の述べた結果は主に融出量の予測を目的に比較的厚い雪氷層（乾燥雪）
に重点を置いていたため，湿潤雪氷（シャーベット）についての検証がなされていない．従っ
て現在のところ，シャーベットのアルベドおよび透過率は十分に解明されているとは言い難い． 
そこで本章では，シャーベットにおける日射の反射フラックスおよび透過フラックスを定量
的に評価するために，雪氷層のアルベドと透過率を室内および野外実験から調べる．アルベド
に関しては，近藤らのアルベドモデルを用いた計算値と実験値の比較を行い，モデルの精度を
検証する． 
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3-2 日射透過－反射理論 
日射の反射フラックス（Rsu）と透過フラックス（Rst）はそれぞれ以下の式で与えられる． 
sdlsu RR α=     (3.1) 
sdrst RTR =     (3.2) 
ここに，αl：アルベド，Tr：透過率である． 
αlは積雪を氷板と空気の層の重なりとして，その中での光の多重反射を理論的に導いた近藤
ら4)のアルベドモデルにより，以下のように与えられる． 
( ) ( F1
BE
r1r
2
i
il +−+=α )     (3.3) 
ただし， 
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ここに， ri：氷表面の反射率，A：単位雪氷厚当りの反射・吸収による光の減衰率，B：単位雪
氷厚当りの反射・吸収による光の反射率，μ：光の減衰係数，αp：舗装のアルベドである．こ
こで，A，B およびμはそれぞれ次のように求められる． 
    
i
s
i
i
100l
T1A ρ
ρ−=     (3.6) 
    
i
s
i
i
100l
RB ρ
ρ=     (3.7) 
    22 BA −=μ     (3.8) 
ここに， li：氷板厚（m）である．また，反射・吸収を受けずに氷板を透過する割合Tiおよび氷
板全体での反射率Riは， 
( ) ( )
( )100lk2expr1
100lkexpr1T
ii
2
i
ii
2
i
i −−
−−=    (3.9) 
( ) ( )
( )100lk2expr1
100lk2exprr1rR
ii
2
i
iii
2
i
ii −−
−−+=    (3.10) 
ここに，ki：氷の吸収係数である． 
liは比表面積S*（cm2/g）が等しければ，雪氷層と氷板（厚さ＝li）の光学的性質が等しいとい
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図-3.1 氷球体の配列とβ 
 
うWarren3)の仮定に基づいて決定される．しかしながら筆者らの知る限り，この仮定を十分に検
証した報告は見受けられない．そこで，本論文ではliとS*の反比例係数をβとして，両者の関係
を次式で与える． 
*
i
i S
l ρ
β=     (3.11) 
βは実測値に合うように決定される（後述）．図-3.1に示すように氷粒子を球体と仮定すると，
その配列が密になるほどβは増大する．例えば単純立方型の配列ではβ＝3.14，立方四面体型で
はβ＝3.63，角柱体型ではβ＝4.44 となる．なお近藤らのアルベドモデルではβ＝2 である． 
S*はρsを変数とした成田5)，および含水によるアルベドの低下を考慮した山崎ら6)の式に従う． 
水を含む雪氷層のTrはデータが少ないため，後述する透過実験より決定される． 
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図-3.2 アルベド実験の概要図 図-3.3 透過実験の概要図 
 
3-3 アルベドおよび透過実験の概要 
 
3-3-1 アルベド実験 
図-3.2 は野外で実施したシャーベット路面におけるアルベド実験の概要図であり，3m×3m
の範囲で密粒アスファルト舗装上にシャーベットを敷いた．日射の入射フラックスと反射フラッ
クスはシャーベット上 0.5mに設置された短波放射計により，5 秒間隔で南中時の 5 分間に亘り
測定した．また雪氷厚（zs）はノギスを用いて 9 箇所で測定した．質量含氷率（Θi）は遠藤式
含水率計7)を用いて，雪氷密度（ρs）は円管サンプラ （ー直径＝38mm，高さ＝70mm）を用いて，
それぞれ 1 箇所で測定した． 
 
3-3-2 透過実験 
図-3.3 は福井大学の低温恒温室で実施した透過実験の概要である．実験では内側側面を白色
で，内側底面を黒色でペイントした箱（W 0.33×L 0.20×H 1.10m）の底面から 0.3m の高さに
透明アクリル板を水平に固定し，その上に雪氷層（W 0.33×L 0.20m）を設置する．その後，雪
氷層の上方 0.8m から写真用光源ランプ（500W，色温度 5900K）を照射し，雪氷層を透過した
短波放射フラックスを雪氷層下方の日射計で測定する．なお，透過実験は日射の出力が一定に
なった後，融雪を避けるために短時間（約 2 分）で行った． 
実験は湿潤で 1 ケース，シャーベットで 3 ケースおよび乾燥雪で 3 ケースの計 7 ケースとし
た．また全ケースでzs，Θiおよびρsの測定を行った．
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図-3.4 アルベドと雪氷厚の関係 
 
3-4 実験結果と定式化 
 
3-4-1 アルベド 
図-3.4 はアルベドαlと雪氷厚zs（m）の関係を示す．CaseA-1 はΘi＝0.89， ρs＝406kg/m3，CaseA-2
はΘi＝0.54， ρs＝750kg/m3である．同図にはCaseA-3としてO’Neillら8)によるΘi＝1.00，ρs＝290kg/m3
の観測結果を加えた．  
CaseA-1 のαlはzs＝0.01m程度に至る間で急増するが，それ以降は微増となり，zs＞0.04mでは
ほぼ一定（0.78）となる．CaseA-3 もCaseA-1 と類似の傾向を示し，0.86 に漸近する．これより
薄雪氷層（zs＜0.04m）のαlに及ぼす雪氷下面（舗装のアルベド）の影響は無視できないと言え
る．またCaseA-1 のαlはCaseA-3 より小さい．これは近藤ら4)が指摘したように，ρsの増大（単
位体積中の氷の増加）およびΘiの減少（含水量の増加）に伴い雪氷層の比表面積が減少し，光
の散乱が抑制されるためと推測される．従って，CaseA-2（Θi＝0.54）のαlは他の 2 ケースに比
べて小さくなる．なお，CaseA-2 のzs＝0.045mでαlは大きくなったが，これは雪氷層中の水分が
重力効果で下方に集中し，表層が低水分状態になったためと推察される． 
図-3.4 には，式(3.3)～(3.11)を用いてβ＝0.7，2.0（近藤ら4)）および 3.1（単純立方型）と変え
たときの計算値も併せて示す．計算値はいずれのケースもβ＝0.7 で実測値を良好に再現した．
βが増大するに伴って含空率が低下することを考慮すれば，図-3.4 中に示すように雪氷層は単
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図-3.5 透過率と雪氷厚の関係 
 
純立方型よりも疎に配列された状態にあると推測される．いずれにせよ，βは雪氷状態によっ
て異なると予想されるため，今後実験を追加し，さらに検証を進めたい．  
 
3-4-2 透過率 
図-3.5 は透過率Trと雪氷厚zs（m）の関係を示す．同図において，◎は湿潤，○，△および□
はシャーベット，▲，■および◆は乾燥雪の結果である．同図には各々のΘiおよびρs に加えて，
以下の式(3.12)～(3.15)を用いたTrの計算値（実線）も併せて示す． 
Trはzsの増大に伴って指数関数的に低下し，その低下率は湿潤，シャーベット，乾燥雪の順に
大きくなる．これらを総括してTrとzsの関係を整理すると，以下のように表される． 
( ) ( )a1czbzexpaT ssr −++−=    (3.12) 
ただし，式(3.12)中の係数a，bおよびcは，θiおよびθaの関数として以下のようになる． 
42.034.036.0a ia ++= θθ    (3.13) 
61.19929.6944.294b ia ++= θθ    (3.14)
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77.371.578.5c ia −−= θθ    (3.15) 
これらの 3 つパラメーター（a，b および c）を式(3.12)に代入して得られた計算値と実測値と
の間には，重相関係数＝0.99 の強い相関が認められ，分散分析の結果より 1%水準で有意と認
められた． 
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3-5 おわりに 
 
路面雪氷層の融解にとって支配的要因の一つである日射フラックスについて，雪氷層のアル
ベドや透過率に及ぼす雪氷層厚や雪氷状態の影響を室内および野外実験から調べた．アルベド
に関しては，既往のアルベドモデルを用いた計算値と実験値の比較を行い，モデルの精度を検
証した． 
以下に，得られた知見を列挙する． 
(1) 厚さ 0.04m 以下の薄雪氷層では，融解に伴うアルベドの低下は著しく，その低下率は雪
氷密度および質量含氷率で規定される． 
(2) 透過率は雪氷厚の増加とともに指数関数的に低下し，その低下率は湿潤，シャーベット，
乾燥雪の順に大きくなる． 
(3) 透過率は雪氷厚と水，氷および空気の体積割合で表現できる． 
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第4章 舗装－路面雪氷間の伝熱解析 
 
 
4-1 はじめに 
 
雪氷層は水，空気，複雑な形状を有する氷粒子で構成されるため，舗装と雪氷層との界面（以
下，界面）での接触状態は複雑である．実際に，乾燥雪からシャーベット路面への融解過程に
おける気－液－固（氷・舗装）相間の接触状態の時間経過をマイクロスコープで撮影したもの
が図-4.1 である．図-4.1(a)の乾燥雪路面では氷粒子と舗装とが不連続に接触しており，氷の粒
径と同等オーダ （ー0.4～1.0mm）の空隙が点在している．図-4.1(b)は氷粒子の融解によりシャー
ベットになった時の接触状態であり，氷粒子間には融氷水と空気が混合している．図-4.1(c)の
ようにさらに融解が進行すると，気泡が観られるものの舗装の大部分は融氷水と接触する．こ
のように，気－液－固相間の接触状態によって界面に存在する空隙の数や大きさは異なる．空
気と固体間の熱伝達率が水の場合の 1/100 以下1)であることを考慮すれば，界面の空隙は路面雪
氷層－舗装間の移動熱フラックス（舗装熱フラックス）の阻害となる．これは路面雪氷層と舗
装間の接触熱抵抗（以下，接触熱抵抗）の増大に起因すると予想される． 
図-4.2 は舗装と雪氷層間の伝熱メカニズムを示す．図-4.2(a)の乾燥雪路面における舗装熱フ
ラックスは氷粒子と舗装間の接触面を介した熱伝導（       ）および積雪層内の空気を介した
熱伝達（       ）から成り，図-4.2(b)のシャーベット路面では，更に水を介した熱伝達（       ）
が付加される．このように舗装熱フラックスは界面の空隙の大きさや水分状態などによって異
なる．しかしながら，この舗装熱フラックスに及ぼす接触熱抵抗の影響を調べた研究例は少な
く，舗装熱フラックスの定量的評価法に関して不明な点が多い． 
そこで，本章では舗装熱フラックスの評価方法を示すとともに，乾燥雪および氷板路面で定
常伝熱実験を，湿潤およびシャーベット路面で非定常伝熱実験を行い，伝熱モデルによる計算
値と実験値が適合するように舗装－路面雪氷層間の接触熱抵抗を検討した2)． 
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(a) 乾燥雪路面                (b) シャーベット路面            (c) シャーベット路面 
（雪密度＝約300kg/m3）                （高含氷率）                    （低含氷率） 
図-4.1 融解過程における舗装と雪氷層との接触状態 
 
 
(a) 乾燥雪路面                        (b) シャーベット路面   
図-4.2 舗装と雪氷層間の伝熱メカニズム 
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図-4.3 舗装と乾燥雪層の熱伝導と温度勾配 
（定常状態） 
4-2 舗装熱の定式化 
 
4-2-1 乾燥雪路面 
氷の接触面積や空隙体積などの値の決定は難しいので，舗装熱フラックスGsp（W/m2）は接
触熱抵抗の表現を用いて定式化する．図-4.3 に従って，界面の積雪層温度をTcs（℃），舗装温
度をTcp（℃）とすれば，定常状態のGspは積雪内部および舗装内部を伝わる熱フラックスに等し
い．よってGspは次式で与えられる． 
p
pcp
p
c
cscp
s
css
ssp z
TT
R
TT
z
TT
G ΔλΔλ
−−=−=−−=   (4.1) 
すなわち， 
( sp
c
p
p
s
s
sp TT
R
zz
1G −
++
=
λ
Δ
λ
Δ )  
 (4.2) 
ここに，λs：積雪層の熱伝導率（W/m/K），λp：舗装の熱伝導率（W/m/K），Δ zs：積雪層厚さ（m），
Δ zp：舗装厚さ（m），Ts：界面からΔ zs 離れた積雪層温度（℃），Tp：界面からΔ zp離れた舗装温
度（℃），Rc：接触熱抵抗（m2K/W）である． 
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4-2-2 シャーベット路面 
シャーベットのGspは次式で与えられる． 
p
pcp
p
c
cscp
sp z
TT
R
TT
G Δλ
−−=−=    (4.3) 
すなわち， 
( csp
c
p
p
sp TT
R
z
1G −
+
=
λ
Δ )    (4.4) 
ここで，Tcs＝0℃である． 
 
4-2-3 接触熱抵抗 
乾燥雪路面では定常状態の舗装内部および積雪層内部の鉛直温度勾配が分かれば，Tcpおよび
Tcsはそれぞれ推定できる．またGspは舗装鉛直温度勾配とλpより算出できる．これより，接触熱
抵抗（Rc）は式(4.1)中で唯一の未知数となり，決定できる． 
シャーベットは氷点下では凝固，常温下では融解するため，シャーベット路面で定常状態を
つくることが難しい．そこで，非定常状態の舗装温度を測定し，伝熱モデルによる舗装温度の
計算値と実験値が適合するようにRcを同定する．伝熱モデルは次章で詳述する． 
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図-4.4 シャーベット路面における舗装表層の熱収支 
 
4-3 シャーベット－舗装伝熱モデル 
 
4-3-1 舗装の熱収支 
 
(1) 舗装表層 
本実験では短波放射は無いため，舗装表層（要素s）の熱収支は図-4.4 に示すように，舗装
熱フラックスGsp（W/m2）と舗装伝導熱フラックスGp（W/m2）により規定される．すなわち， 
( ) psppspsp GGzt
T
c +−=∂
∂ Δρ    (4.5) 
ここに，(ρc)p：舗装表層の体積熱容量（J/m3/K），Tps：要素sの温度（℃），Δ zps：舗装表層厚さ
（m），t：時間（sec）である．GspとGpはそれぞれ以下の式で与えられる． 
{ csps
c
p
ps
sp TT
R
2z
1G −
+
=
λ
Δ }
)
   (4.6) 
( 2zz TTG 1psps 1pspspp −−+
−−= ΔΔλ    (4.7) 
ここに，Tcs：界面のシャーベット温度（＝0℃），Τps-1：要素s-1 の温度（℃），Δ zps-1：要素s-1
の厚さ（m）である． 
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図-4.5 舗装内部（要素 i）の熱収支 
 
(2) 舗装内部 
舗装内部（要素i）の熱収支は図-4.5 に示すように，要素i-1 から流入する舗装伝導熱フラッ
クスGpi-1/2（W/m2）および要素i+1 へ流出する舗装伝導熱フラックスGpi+1/2（W/m2）に規定され
る．すなわち， 
( ) 21pi21pipipip GGzt
T
c −+ +−=∂
∂ Δρ    (4.8) 
ここに，Tpi：要素iの温度（℃），Δ zpi：要素iの厚さ（m）であり，Gpi-1/2とGpi+1/2はそれぞれ以下
の式で与えられる． 
( ) 2zz TTG pi1pi pi1pip21pi ΔΔλ +
−−=
+
+
+    (4.9) 
( ) 2zz TTG 1pipi 1pipip21pi −−− +
−−= ΔΔλ    (4.10) 
ここに，Tpi+1：要素i+1 の温度（℃），Tpi-1：要素i-1 の温度（℃），Δ zpi+1：要素i+1 の厚さ（m），
Δ zpi-1：要素i-1 の厚さ（m）である． 
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表-2.1 舗装供試体の物性値 
Properties Unit Symbol Value 
Density kg/m3 2365 ρp
J/g/K cpSpecific heat 0.86 
Thermal conductivity W/m/K λp 1.4 
4-3-2 解析に用いた密粒度舗装の物性値 
表-2.1 に本研究で用いた密粒度舗装の物性値を示す．舗装の熱伝導率は迅速熱伝導率計（京
都電子工業製）を用いて測定した．測定に際して，熱伝導率が定められたプレートを用いて装
置の較正を行った．舗装の比熱は含水率計を用いて測定した．比熱の測定方法については 4.4
で述べる． 
 
4-3-3 境界条件 
舗装表面温度は式(4.5)により規定される．舗装底面境界は舗装表面より深さz＝-0.095mとし，
任意時刻の底面温度は 5 秒間隔で得られる実測値の線的内挿により与えられる． 
 
4-3-4 モデルに含まれる仮定 
本理論モデルに対して，以下の仮定を与える． 
(i) 解析を短時間で行なうことから，シャーベットの物性（相）変化は考慮しない． 
(ii) 本実験では舗装および雪氷層周辺を断熱していること，および解析時間内に生じる水平
方向（x および y）の熱移動が十分小さいことから，舗装温度は鉛直（z）方向にのみ変
化する． 
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図-4.6 比熱実験の概要図                           図-4.7 舗装の比熱のばらつき 
 
 
4-4 舗装の比熱測定 
 
4-4-1 実験方法 
図-4.6 の装置および舗装供試体（2365kg/m3）を用いて比熱実験を行った．また，精度検証
のために，比熱 0.91J/g/K3)の純アルミニウムを用いた実験も行った．実験は装置の熱損失を避
けるために，短時間（1 分）で完了した．ポリエチレン容器温度と水温との差は無視できると
して，舗装供試体の比熱，cp（J/g/K）は次式により計算した． 
( ) ( ){ }( ) ( ) ( )pfpipwfwicw TTcMTTcMcM −=−+   (4.11) 
ここに，cw：水の比熱（J/g/K），Mw：水の質量（g），cc：ポリエチレンの比熱（J/g/K），Mc：ポ
リエチレン容器の質量（g），Twi-Twf：舗装供試体投入前後の水およびポリエチレン容器の温度
差（℃），Mp：舗装供試体の質量（g），Tpi-Tpf：舗装供試体の変化温度（℃）である． 
実験は 3 つの舗装供試体で 3 回ずつ，計 9 回行った． 
 
4-4-2 舗装の比熱 
図-4.7 は舗装の比熱のばらつきを示す．cpは 0.76～1.02J/g/Kの範囲にあり，その平均値
は0.86J/g/Kであった．アルミニウムの測定値は0.92～0.94J/g/Kで，本装置の誤差は+1～3%であっ
た． 
なお，実験中の測定装置から周辺空気への熱損失は，舗装の内部エネルギー変化量の 0.01%
以下であった． 
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(a) 非定常伝熱実験（実験－SL） 
 
(b) 定常伝熱実験 （実験－SO） 
図-4.8 舗装－雪氷層間の熱移動実験の概要 
 
4-5 舗装－雪氷層間の熱移動実験 
 
実験はシャーベットおよび湿潤路面の非定常伝熱実験（実験－SL），乾燥雪および氷板路面
の定常伝熱実験（実験－SO）に大別される． 
 
4-5-1 シャーベットおよび湿潤路面の非定常伝熱実験 
図-4.8(a)は実験－SL の概要図を示す．実験－SL は密粒度舗装（W 0.30×L 0.49×H 0.11m）
および削氷器で作製した人工雪を用いて，福井大学内の低温実験室で実施された．舗装内部の
熱移動を計測するために，舗装表面から 5，10，15，25，35，45，65 および 95mm 下方の 8 ヶ
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所に熱電対を埋設し，底部および側部をスタイロフォーム（厚さ＝50mm）で断熱した．また，
シャーベット（厚さ＝約 10mm）温度は熱電対の大きさの関係上，舗装表面から 5mm 上方の値
で代表させる． 
実験－SL の手順は以下の通りである． 
(i) -6℃に設定した低温実験室で舗装内部の温度（約-6℃）を一様にする． 
(ii) 人工雪（ρs＝約 300kg/m3）に 0℃の淡水を加えてシャーベットを作製する． 
(iii) シャーベットを舗装に載せる． 
(iv) シャーベット質量含氷率（Θi）を融解型熱量方式の含水率計で，シャーベット密度（ρ s）
を円管サンプラー（直径＝38mm，高さ＝70mm）で，それぞれ測定する．なお，Θi＜0.4
ではシャーベットの流動によって円管サンプラーでρ sが測定できなかったため，雪と水
の重量を測定した後，それらを規定容器に移し，ρ sを算出した． 
(v) 舗装およびシャーベット温度をデータロガーにより 5 秒間隔で計測する． 
(vi) Θiおよびρsを変えて(i)～(v)を繰り返す． 
実験－SL はシャーベットの 26 ケースに，非積雪の湿潤の 2 ケースを加えて，計 28 ケースと
した． 
 
4-5-2 乾燥雪および氷板路面の定常伝熱実験 
図-4.8(b)は実験－SO の概要図を示す．実験－SO は実験－SL と同じ舗装を用いて，低温実
験室で実施した．舗装底部温度を一定にするために，舗装底部は恒温水槽から供給される約 3℃
の水と接するように工夫した．積雪層および氷板温度は舗装表面から 5，10，15 および 20mm
上方に設置した熱電対により測定した． 
実験－SO の手順は以下の通りである． 
(i) 乾燥雪の実験では人工雪を圧密し，舗装上に積雪層（厚さ＝約 30mm）を作る．氷板の
実験では舗装上で淡水を凍らせた氷板（厚さ＝約 30mm）を使用する． 
(ii) 乾燥雪の実験ではρsを円管サンプラーで測定する．  
(iii) 現象をより顕著に観るため，送風機で積雪層あるいは氷板上に一定の風（風速＝約9.0m/s）
を供給する． 
(iv) 雪層あるいは氷板および舗装の鉛直温度をデータロガーで 5 秒間隔で計測する． 
(v) ρsを変えて(i)～(iv)を繰り返す． 
実験－SOはρsが308，351，356，425および499kg/m3の乾燥雪の5ケースに，氷板（ρs＝916kg/m3）
を加えて，計 6 ケースとした． 
 
-48- 
第 4 章 舗装－路面雪氷間の伝熱解析 4.6 実験および解析結果 
 
図-4.9 室内温度，乾燥雪および氷板の鉛直温度分布，舗装鉛直温度分布および舗装下部の水温 
表-4.2 乾燥雪および氷板路面の定常伝熱実験結果 
Item Unit Symbol ←  Dry snow  → Ice plate
kg/m3 ρs 308 425 499 916 Density of snow/ice 
℃ Ta -21.2 -22.4 -21.5 -20.8 Room temperature 
℃ Tw 2.7 2.7 2.7 2.7 Water temperature 
℃/m dTp /dz -55.7 -65.7 -74.9 -115.1 Temperature gradient of pavement 
W/m2 Gsp 76.7 90.3 103.1 158.4 Heat flux 
℃/m dTs /dz -328.2 -324.0 -310.6 -75.6 Temperature gradient of snow/ice 
Thermal conductivity of snow/ice W/m/K 0.23 0.28 0.33 2.10 λs
℃ Tcp -5.3 -6.5 -7.4 -12.5 Boundary temperature of pavement 
TcsBoundary temperature of Snow/ice ℃ -6.4 -7.5 -8.4 -12.5 
TaRoom temperature ℃ -21.2 -22.4 -21.5 -20.8 
m2K/W Rc 15.3×10-3 11.3×10-3 8.9×10-3Thermal contact resistance 0.3×10-3
4-6 実験および解析結果 
 
4-6-1 乾燥雪および氷板の熱伝導率および接触熱抵抗 
図-4.9 は上から順に室内温度，積雪層および氷板の鉛直温度分布，舗装鉛直温度分布および
舗装下部の水温を示す．同図には，積雪層および氷板（雪氷層）と舗装の鉛直温度分布の近似
線を併せて示す．●は氷板路面，△，■および◎は雪密度（ρs）＝308，425 および 499kg/m3の
乾燥雪路面，の結果である．いずれのケースでも雪氷層および舗装の鉛直温度分布は直線であ
り，定常状態と判断できる．  
表-4.2 は実験結果の一覧である．同表の上から 2 行目にρsを，3 行目に室内温度（Ta）を，4
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図-4.10 接触熱抵抗が舗装温度（z＝-5mm）に及ぼす影響 
（Θi＝0.5，ρs＝883kg/m3） 
行目に舗装下部の水温（Tw）をそれぞれ示す．Taは-20.8～-22.4℃の範囲にあり，Twはいずれも2.7℃
であった．5 行目に示す舗装の鉛直温度勾配（dTp / dz＜0）は氷板で最も小さく，積雪層ではρsが
小さくなるに伴い大きくなる．従って，式(4.1)から算出される舗装熱フラックス（Gsp）は ρsに
比例して増加し，氷板で最も大きい（6 行目）． 
次に，Gspと 7 行目に示す雪氷層の鉛直温度勾配（dTs / dz＜0）を用いて，式(1)より雪氷層の
熱伝導率（λs）を計算する．λsはρs＝308，425，499（以上，乾燥雪層）および 916（氷板）kg/m3
と大きくなるにつれて，0.23，0.28，0.33 および 2.10W/m/Kのように増大する（8 行目）．これ
らの値は既往のλs4)と概ね一致する． 
最後に，dTp / dzおよびdTs / dzより計算された界面の舗装温度（Tcp）および雪氷層温度（Tcs）
を 9 および 10 行目に示す．その後，式(4.1)より算出された接触熱抵抗（Rc）を最下行に示す．
ρsが増大するとともに，Rcは 15.3×10-3，11.3×10-3，8.9×10-3および 0.3×10-3 m2K/W，と小さ
くなる． 
なお，計算された氷板の表面温度は乾燥雪層のそれより高くなっているが，これは図-4.9 お
よび表-4.2 に示したように，Taが氷板で最も高かったことが挙げられる． 
 
4-6-2 シャーベットの接触熱抵抗 
図-4.10 はシャーベット路面（質量含氷率（Θi）＝0.5，ρs＝883kg/m3）での舗装表面から深
さ（z）-5mmの舗装温度の実測値（Tp-5），およびRcを 0，0.5×10-3，1.1×10-3および 2.0×10-3m2K/W
に変化させたときの計算値（Tpcal）を示す． 
先述したとおり本実験は約-6℃の舗装上に 0℃のシャーベットを載せるため，Tp-5は時間経過
とともに上昇する．Rc＝0 および 0.5×10-3m2K/WのTpcalはTp-5より過大評価され，Rc＝2.0
×10-3m2K/Wでは過小評価された．Tp-5とTpcalはRc＝1.1×10-3m2K/Wで良好に一致した． 
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図-4.11 舗装温度の実測値と計算値の経時変化 
（Θi＝0.5，ρs＝883kg/m3） 
 
図-4.11 は図-4.10 と同実験のシャーベット温度（Ts），深さz＝-5，-10，-25 および-95mmで
測定された舗装温度（Tp-5，Tp-10，Tp-25およびTp-95）の経時変化を示す．同図には，舗装温度の
実測値と良好に一致したRc＝1.1×10-3m2K/Wの計算値も併せて示す．なお，TsとTp-95は計算での
境界条件である． 
実験開始時，舗装温度は一様に-5.9℃で，Tsは 0℃であった．Tp-5（○）およびTp-10（△）は，
時間経過とともに緩やかに上昇し，Tp-25（□）は一定値（-5.9℃）を推移した．また，Ts（●）
は実験期間を通して約 0℃であった．式(4.5)～式(4.10)を用いて計算された舗装温度はそれぞれ
の深さで実験結果と一致し，温度分布を良好に再現した． 
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図-4.12 雪密度と接触熱抵抗の関係 
 
図-4.13 舗装熱フラックスに及ぼす雪密度の影響 
 
4-7 接触熱抵抗および舗装熱に及ぼす雪氷物性の影響 
 
4-7-1 雪密度 
図-4.12 は雪密度ρs（kg/m3）と接触熱抵抗Rc（m2K/W）の関係を片対数表示で示す．同図に
は，図-4.9 および表-4.2 で示した結果以外に，2 ケースの実験結果を追加している．Rc はρsの
増加に伴って小さくなっており，次式で与えられる． 
( )s31c 105.7exp104.2R ρ−− ×−×=    (4.12) 
図-4.13 は舗装熱フラックス（Gsp）に及ぼすρsの影響を片対数表示で示す．縦軸は氷板路面
のGspに対する乾燥雪路面のGspの比（rsn/i）である．rsn/iはρsとともに次式のように増大する． 
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図-4.14 質量含氷率と接触熱抵抗の関係 
 
図-4.15 舗装熱フラックスに及ぼす質量含氷率の影響 
( )s33isn 102.7exp104.1r ρ−− ××=    (4.13) 
本実験で行った乾燥雪路面（308≦ρs≦499kg/m3）のGspは氷板路面の 1～6%の範囲にあった． 
 
4-7-2 質量含氷率 
図-4.14 は実験－SLから得られたシャーベット質量含氷率（Θi）とRcの関係を示す． 
0≦Θi＜0.6 の範囲ではRcは 1.1×10-3m2K/Wで湿潤路面の値と等しいが，Θi ≧0.6 ではΘiととも
に指数関数的に増大する．Θi＜0.6 でRcが一定となる理由としては氷の比重が水のそれより小さ
いことから，界面は水で満たされていたためと考えられる．一方，Θi ≧0.6 でRcが増加する理由
としてはΘiの増加とともに含水量が減少し，界面における含空率の増加が考えられる．このRcと
Θiの関係は以下の式で表される． 
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( )6.00101.1R i3c <≤×= − Θ    (4.14) 
( ) ( )6.04.7exp103.1R ii5c ≥×= − ΘΘ   (4.15) 
図-4.15 はGspに及ぼすΘiの影響を示す．縦軸は式(4.14)および式(4.15)を基に計算された湿潤
路面のGspに対するシャーベット路面のそれの比（rsl/w）である． Θi＜0.6 ではRcが一定であるこ
とから式(4.4)よりGspも一定となり，rsl/w は 1.0 となる．しかしながら，Θi≧0.6 ではRcが急増す
るためにrsl/wは逆に急減し，例えばΘi＝0.8 でrsl/w＝0.3 となる．この関係は次式で与えられる． 
( )6.000.1r iwsl <≤= Θ     (4.16) 
( 6.060.0
36.0
39.0r i
i
wsl
≥−−= ΘΘ )    (4.17) 
ただし，式(4.16)と式(4.17)の境界であるΘi（＝0.6）はρs＝約 300kg/m3（本実験で使用した雪
密度）の雪が水を含んで生じたシャーベット路面に限られると思われる． 
 
4-7-3 体積含空率 
雪密度（ρs）および質量含氷率（Θi）が分れば，雪氷層の体積含空率（θa）は以下に示す 3
つの方程式より得られる． 
aaiiwws ρθρθρθρ ++=    (4.18) 
iiww
ii
iw
i
i MM
M
ρθρθ
ρθΘ +=+=    (4.19) 
1iwa =++ θθθ     (4.20) 
ここに，Mw：雪氷中の水の質量（kg），Mi：雪氷中の氷の質量（kg），Vw：雪氷中の水の体積（m3），
Vi：雪氷中の氷の体積（m3），Vsi：雪氷体積（m3），ρw：水の密度（kg/m3），ρi：氷の密度（kg/m3），
ρa：空気の密度（kg/m3），θw：雪氷中で水の占める割合，θi：雪氷中で氷粒子の占める割合であ
る． ρw，ρi≫ρaより式(4.18)の右辺第 3 項を無視すると，θaは次のように求められる． 
( ) ( )
iw
iwsiswi
a ρρ
ρρρΘρρρθ −−−=    (4.21) 
図-4.16 はθaとRcの関係を示す．式(4.21)よりシャーベットのθa（○）は 0.50 以下となり，乾
燥雪（●）では 0.45～0.66 の範囲になった．湿潤（△）では勿論θa＝0 となるが，氷板（▲）
でも 4.5.(2)で述べた製法からθa＝0 であり，両Rcの値に大差はない．雪氷状態に係らず，Rcは
次式のようにθaの増加ともに指数関数的に増大する．  
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図-4.16 体積含空率と接触熱抵抗の関係 
( )a3c 3.5exp106.0R θ−×=    (4.22) 
以上より，ρsとΘiが分れば，Rc は計算することができる． 
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4-8 おわりに 
 
舗装－雪氷層間を移動する熱フラックス（舗装熱フラックス）の評価方法を示すとともに，
舗装と雪氷層の接触熱抵抗を室内実験と伝熱解析により求めた．これを基に，接触熱抵抗に及
ぼす雪氷物性の影響を調べた．  
以下に，得られた知見を列挙する． 
(1) 雪密度が増加するにつれて，乾燥雪路面の接触熱抵抗は指数関数的に減少する． 
(2) 乾燥雪路面における舗装熱は，氷板路面の 1～6%程度となる． 
(3) 本実験条件に関する限り，シャーベット路面の接触熱抵抗は，質量含氷率が 0.6 以下で
は湿潤路面の値（1.1×10-3m2K/W）と変わらないが，0.6 以上になると非線形的に増加
する． 
(4) (3)に起因して，シャーベット路面における舗装熱は，質量含氷率が 0.6 以上で急減し，
例えば質量含氷率が 0.8 では湿潤路面の 30%程度となる． 
(5) 雪氷状態に係らず，接触熱抵抗は体積含空率の増加に伴って指数関数的に増大する． 
(6) 以上より，接触熱抵抗に及ぼす雪氷物性の影響は無視し難いことが示され，舗装熱の定
量的評価が可能となった． 
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第5章 路面薄雪氷層の融解解析 
 
 
5-1 はじめに 
 
表-5.1は既往のモデル毎に考慮されている要因，基礎方程式および最終出力をそれぞれ示す．
なお要因は内的，自然および人為の 3 つに区別する．以下に各モデルの説明を行う． 
まず，既往の路面熱収支モデルは内的および自然要因の熱フラックスを用いて，路面の熱収
支より路面温度を求める．このモデルは国内外に関らず多くの機関で開発されており，例えば
石川ら1)，武市ら2)，渡邊ら3)，J. Shaoら4)，Lee Chapmanら5)および西村ら6)が挙げられる．しか
しながら，これらのモデルは車両熱フラックスを考慮するまでには至っておらず，路面温度を
出力するだけで路面雪氷変化7)を予測することはできない．  
次に，山地融雪モデル（熱・水収支から積雪層の変成過程を解くモデル）は融雪出水開始時
期や融出量の予測を目的として，小池ら8)，近藤ら9)，山崎ら10)および岩倉ら11)などによって開
発された．これらは積雪層の熱収支とともに融雪水などの水収支を評価しており，良好な計算
結果を得ている． 
山地融雪モデルを路面雪氷に応用するには，以下の点で改良が必要となる． 
(i) 車両や凍結防止剤の影響 
(ii) 雪氷－舗装間および舗装内部の熱移動の評価 
山地融雪モデルは一般に数 10cm から数 m の雪氷層を対象とするが，道路上のそれは
数 cm のオーダーで極めて薄い．そのため，雪氷と舗装間の接触状態に依存する接触熱
抵抗が融解解析にとりわけ重要となる．従来この熱抵抗の性質は殆ど分っていなかった
が，第 4 章で定量化が可能となった． 
(iii) アルベドおよび透過率の定量評価 
雪氷層における日射のアルベドおよび透過率は，Giddings12)ら，大浦ら13)，Warrenら14)
および近藤ら15)，などによって報告されている．この内，近藤らは汚れや含水率を考慮
して，アルベドおよび透過率を定式化した．その理論は路面雪氷層のような雪氷下面の
反射の影響を無視し難い薄雪氷も含む．しかしながら，融出量の予測を目的に比較的厚
い雪氷層（乾燥雪）に重点を置いていたため，湿潤雪氷（シャーベット）についての検
証がなされていない．従って，薄層シャーベットのアルベドおよび透過率は十分に解明
されているとは言い難かったが，これは第 3 章で定量化が可能となった． 
上記の(ii)および(iii)が評価できたので，(i)の人為要因を除けば路面雪氷の変成過程を解くモ
デル（路面雪氷状態モデル）の構築は可能となった． 
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表-5.1 既往の路面熱収支モデル，山地融雪モデルと筆者らのモデルの比較 
考慮された要因
最終出力
内
的
自
然
人
為
既往の路面熱収支モデル 提案モデル（路面雪氷状態モデル）
　・　舗装伝導熱
　・　融解・凍結潜熱
　・　舗装伝導熱
　・　雪氷内部伝導熱
　・　舗装熱（舗装から雪氷への供給熱）
　・　日射（反射）
　・　天空放射
　・　路面長波放射
　・　自然風に伴う顕熱
　・　蒸発，昇華潜熱
(考慮したモデルは一部)
　・　タイヤ摩擦熱
　・　車両輻射熱
　・　車両誘発風に伴う顕熱
（本論文では考慮しない）　
　・　タイヤ摩擦熱
　・　車両輻射熱
　・　車両誘発風に伴う顕熱
方程式
　・　日射（反射、透過）
　・　天空放射
　・　路面長波放射
　・　自然風に伴う顕熱
　・　蒸発，昇華潜熱
　・　熱収支 　・　熱収支　・　水・氷・空気収支
　・　路面温度
山地融雪モデル
　・　融解・凍結潜熱
　・　融雪水の流下
　・　雪氷内部伝導熱
　・　日射（反射、透過）
　・　天空放射
　・　路面長波放射
　・　自然風に伴う顕熱
　・　蒸発，昇華潜熱
－
　・　熱収支
　・　水収支
　・　雪氷温度
　・　雪氷厚
　・　含氷率
　・　融雪水量
　・　雪氷温度
　・　雪氷厚
　・　雪氷層内の水・氷・空気の混合割合
　　　（雪氷密度、質量含氷率⇒雪氷状態）
　・　舗装温度
 
そこで，本章では第 2 章～第 4 章で述べた大気－雪氷路面間の熱伝達率および水蒸気輸送係
数，雪氷層のアルベドおよび透過率，舗装－雪氷層間の接触熱抵抗を組込んだ熱・水分移動の
連成解析による路面雪氷状態モデルを作り，路面雪氷の融解過程を再現した室内実験（融雪実
験）との比較からモデルの妥当性を検討する16)． 
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5-2 路面雪氷状態モデル 
 
5-2-1 モデルの特徴 
表-5.1 の最右列に本論で提案する路面雪氷状態モデルを示す．路面雪氷状態モデルは基本的
に路面熱収支モデルと融雪モデルを組み合わせたものである．融雪モデルとの相違は熱収支に
固（氷）－液－気相の質量（体積）収支を考慮した点にある．これより，融解・凍結などの相
変化に伴う雪氷層内の水，氷および空気の体積変化（融解・凍結）が計算可能となり，雪氷厚
および雪氷層内の水，氷および空気の体積（あるいは質量）割合が算出できる．雪氷状態はこ
の体積割合で表現できる．例えば，水：氷：空気＝1：0：0 で湿潤，水：氷：空気＝0.3：0.7：0
で質量含氷率 0.48 のシャーベット，水：氷：空気＝0：0.7：0.3 で雪氷密度 641kg/m3の圧雪で
ある（質量含氷率と雪氷密度の計算方法は後述する）． 
 
5-2-2 モデルに含まれる仮定 
本解析は以下の仮定および条件の下で行う． 
(i) 通過車両や凍結防止剤の人為要因は考慮しない． 
(ii) 雪氷は一様で一層とする． 
(iii) 雪氷の粘性圧縮は考慮しない． 
(iv) 通過車両を除外したことから，横断方向の熱・水分移動は無視する． 
 
5-2-3 路面雪氷層の水，氷および空気収支 
 
(1) 雪氷層の構成成分 
路面雪氷層は不純物や凍結防止剤を除けば，水，氷粒子および間隙空気によって構成される．
すなわち，単位面積当りの雪氷体積Vs（m3/m2）は，水体積Vw（m3/m2），氷体積Vi（m3/m2）お
よび空気体積Va（m3/m2）の和となり，これを雪氷層厚とみなす． 
aiws VVVV ++=     (5.1) 
これより，雪氷層内の水，氷および空気の体積割合（体積含水率θw，体積含氷率θiおよび体
積含空率θa）は次のように表される． 
s
a
a
s
i
i
s
w
w V
V,
V
V,
V
V === θθθ    (5.2) 
1aiw =++ θθθ     (5.3) 
また，雪氷密度ρs（kg/m3）および質量含氷率Θiは以下の式でそれぞれ求められる． 
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(a) 水質量収支              (b) 氷質量収支 
図-5.1 自然・内的要因による路面雪氷層の水および氷質量収支の概念図 
iiwwaaiiwws ρθρθρθρθρθρ +≈++=   (5.4) 
iiww
ii
iw
i
i MM
M
ρθρθ
ρθΘ +=+=    (5.5) 
ここに，Mw：雪氷層中の水質量（kg/m2），Mi：雪氷層中の氷質量（kg/m2），ρw：水密度（kg/m3），
ρi：氷密度（kg/m3），ρa：空気密度（kg/m3）である． 
 
(2) 水質量収支 
雪氷層の水質量収支は図-5.1(a)に示すように，降雨フラックスMwf（kg/m2/s），蒸発・凝結フ
ラックスMwl（kg/m2/s），融解・凝固フラックスMwi（kg/m2/s）および道路勾配に伴う排水フラッ
クスMwd（kg/m2/s）で規定される．これより，雪氷層の水質量Mw（kg/m2）の時間変化率 tM w ∂∂
は次式に従う． 
wdwiwlwf
w MMMM
t
M −++=∂
∂
   (5.6) 
ここに，t：時間（s）である． 
なお本実験では排水はないので，Mwd＝0 とする． 
Mwfは降雨強度vfw（m/s）とρwの積で与えられる． 
wfwwf vM ρ=     (5.7) 
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Mwlは次のバルク式により導かれる． 
( ) wvsvawlwlM θρρα −=    (5.8) 
ここに，αwl：蒸発・凝結バルク係数（m/s），ρva：大気の水蒸気密度（kg/m3），ρvs：雪氷表面の
水蒸気密度（kg/m3）である．なお，ρvaおよびρvsの計算には世界気象機関（WMO）で採用され
ている実験式16)を用いる． 
雪氷温度Ts＝0℃かつ路面雪氷層の純熱収支フラックスQnet（W/m2）（式(5.17)参照）＞0 のと
き，Qnetは雪氷層の融解に，逆にQnet＜0 のとき凝固に費やされる．その際，Mwiは次式で与えら
れる． 
m
net
wi q
Q
1000
1M =     (5.9) 
ここに，qm：融解および凝固潜熱（kJ/kg）である． 
 
(3) 氷質量収支 
雪氷層の氷質量収支は図-5.1(a)に示すように，降雪フラックスMif（kg/m2/s），昇華フラック
スMil（kg/m2/s）およびMwi（kg/m2/s）（＞0：融解，＜0：凝固）で規定される．従って，路面雪
氷層の氷質量Mi（kg/m2）の時間変化率 tMi ∂∂ は次式で与えられる． 
wiilif
i MMM
t
M −+=∂
∂
   (5.10) 
Mifは降雪強度vfi（m/s）と降雪密度ρsi（kg/m3）の積で与えられる． 
sifiif vM ρ=     (5.11) 
Milは以下のバルク式により導かれる．  
( ) ivsvaililM θρρα −=    (5.12) 
ここに，αwl：昇華バルク係数（m/s）である． 
 
(4) 空気体積収支 
雪氷層の空気体積収支は後述するように，降雪空気フラックスVaf（m3/m2/s），置換空気フラッ
クスVaex（m3/m2/s）および開放空気フラックスVao（m3/m2/s）で規定される．このとき，路面雪
氷層の空気体積Va（m3/m2）の時間変化率 tVa ∂∂ は次式で与えられる．  
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(a) 新雪                       (b) 融解                       (c) シャーベット 
図-5.2 自然・内的要因による路面雪氷層の空気体積収支の概念図 
aoaexaf
a VVV
t
V −−=∂
∂    (5.13) 
Vafは図-5.2(a)に示すように降雪フラックス（Mif）により供給される空気体積であり，次式で
与えられる． 
i
if
si
if
af
MM
V ρρ −=    (5.14) 
融解により雪氷内部の空気は水と置き換わり，雪氷層から出て行く（図-5.2(b)の格子部）．
この単位時間・単位面積当りの空気体積を置換空気フラックス（Vaex）と呼称する．Vaexは次式
で表わせる． 
w
wi
aex
MV ρ=     (5.15) 
融解する前までコントロールボリュームを形成していた気相（図-5.2(b)の斜線部）は，融解
によりもはやコントロールボリュームとしてみなせなくなる．この空気体積フラックスを開放
空気フラックス（Vao）と呼ぶ．仮定(ii)より，Vaoは融解部分のコントロールボリュームに体積
含空率θaを乗じた値に等しい．よって， 
i
a
i
wi
ao
MV θ
θ
ρ=    (5.16) 
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図-5.3 自然・内的要因に基づく路面雪氷層，舗装表層および舗装内部における熱収支の概念図 
5-3 路面雪氷層と舗装の熱収支 
図-5.3 は自然・内的要因に基づく路面雪氷層，舗装表層および舗装内部における熱収支の概
念図を示す．同図は大気，1 層目の雪氷層，2 層目の舗装表層（要素 s），3 層目以下の舗装内部
層（要素 s-1，i+1，i，i-1）から成る． 
 
5-3-1 路面雪氷層 
図-5.3 に従えば，路面雪氷層（Snow/ice layer）の熱収支は次式で与えられる． 
( ){ } netmefaluldstsusdspsss QLLSSRRRRRGTzct =+−++−+−−+=∂
∂ ρ  (5.17) 
ここに，(ρc)s：雪氷表層の体積熱容量（J/m3/K），zs：雪氷厚（m），Ts：雪氷温度（℃），Gsp：
舗装熱フラックス（W/m2），Rsd：日射フラックス（W/m2），Rsu：日射の反射フラックス（W/m2），
Rst：日射の透過フラックス（W/m2），Rld：天空放射熱フラックス（W/m2），Rlu：路面放射熱フ
ラックス（W/m2），Sa：自然風に伴う顕熱フラックス（W/m2），Sf：降雨／降雪顕熱フラックス
（W/m2），Le：蒸発・昇華潜熱フラックス（W/m2），Lm：融解・凝固潜熱フラックス（W/m2），
Qnet：純熱収支フラックス（W/m2），t：時間（s）である． 
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(1) 雪氷厚と体積熱容量 
(ρc)sは雪氷層中の水，氷および空気の調和平均により与えられる．すなわち， 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) iiwwaaiiwws cccccc θρθρθρθρθρρ +≈++=  (5.18) 
ここに，(ρc)w，(ρc)iおよび(ρc)a：水，氷および空気の体積熱容量（J/m3/K）である． 
zsは 5.2(3)(a)で述べたように単位面積当りの雪氷層の水，氷および空気体積（Vw，Viおよび
Va）の和として与えられるものと仮定する． 
aiws VVVz ++=     (5.19) 
なお，θw，θi，θa，Vw，ViおよびVaは先述の水および氷質量収支および空気体積収支より求め
られる．  
 
(2) 舗装熱フラックス 
雪氷層と舗装表面間の熱移動量（舗装熱フラックスGsp）は，本論 4.2.1 で示したように接触
熱抵抗Rc（m2K/W）を用いて計算する．すなわち， 
( sps
c
p
ps
s
s
sp TT
R
2z2z
1G −
++
=
λλ
)   (5.20) 
ここに，λs：雪氷の熱伝導率（W/m/K），λp：舗装の熱伝導率（W/m/K），zps：舗装表層厚（m），
Ts：界面からΔ zs/2 上方の雪氷温度（℃），Tps：界面からΔ zps/2 下方の舗装温度（℃）である． 
Rcは本論 4.7.3 の式(4.22)に示したように， θaの関数で表される． 
( )a3c 6.5exp105.0R θ−×=    (5.21) 
なお，λsは水，氷および空気の熱伝導率の調和平均として与えられる． 
 
(3) 日射の透過－反射フラックス 
RsuとRstは以下の式でそれぞれ与えられる． 
sdlsu RR α=     (5.22) 
sdrst RTR =     (5.23) 
ここに， αl：アルベド，Tr：透過率である． αlは本論 3.2 で示した式(3.3)～(3.11)より，Trは式
(3.12)～(3.15)より与えられる． 
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(4) 長波放射フラックス 
RluはStefan-Boltzmannの法則に従い次式で与えられる． 
( )4sslu 15.273TR += σε    (5.24) 
雪氷表面の射出率εsは氷面と水面の面積率を重み係数とした調和平均で計算される．すなわ
ち， 
wi
wwii
s θθ
θεθεε +
+=     (5.25) 
ここに，σ：Stefan-Boltzmann定数（＝5.67×10-8 W/m2/K4），εi：氷面の射出率（＝0.98）  ，εw：
水面の射出率（＝0.96）である．なおRldは実測により与えられる． 
 
(5) 顕熱フラックス 
SaはNewtonの冷却則に従い次式で与えられる． 
( )sasaa TTS −= α     (5.26) 
ここに，αsa：大気－雪氷層間の熱伝達率（W/m2/K）である．筆者らは αsaと風速（Vw）の関数
を圧雪，氷板および湿潤毎に定式化した（本論 2.5.2 参照）．これより，αsaはVwのみならず質量
含氷率Θiの関数として表現される． 
( ) 2.2V6.30.10 wisa +−= Θα    (5.27) 
Sfは降雨強度（vfw）または降雪強度（vfi）を用いて次式で与えられる． 
( ) ( )
( ) ( )⎩⎨
⎧
−
−=
snowfallforTTcv
allinfraforTTcv
S
sfifi
sfwfw
f ρ
ρ
  (5.28) 
ここに，Tf：降雨／降雪温度である．また，降雨と降雪の区別は太田ら18)を参考に気温で判別
する． 
 
(6) 潜熱フラックス 
Leは上述した蒸発フラックス（Mwl）および昇華フラックス（Mil）を用いて次式で与えられる． 
silewle qMqML +=    (5.29) 
ここに，qe：蒸発潜熱（kJ/kg），qs：昇華潜熱（kJ/kg）である． 
Lmは先述の融解・凝固フラックス（Mwi）に氷の融解潜熱（qm）を乗じて計算される．すなわ
ち， 
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mwim qML −=     (5.30) 
Lmは雪氷の変成に費やされ，雪氷厚（zs）の増減を生む． 
 
5-3-2 舗装表層 
舗装表層（図-5.3 のPavement surface element）の熱収支は，舗装熱フラックスGsp（W/m2），
舗装伝導熱フラックスGp（W/m2）および日射の透過フラックスRst（W/m2）を用いて次式で与
えられる． 
( ) stpsppspsp RGGzt
T
c ++−=∂
∂ρ    (5.31) 
ここに，(ρc)p：舗装表層の体積熱容量（J/m3/K），Tps：舗装表層温度（℃），zps：舗装表層厚（m）
である．ここで，Gspは式(5.20)で，Rstは式(5.23)でそれぞれ求められる．Gpは図-5.3 に従って次
式で与えられる． 
( ) 2zz TTG 1psps 1pspspp − −+
−−= λ    (5.32) 
ここに，Τps-1：表層に隣接する下方要素s-1 の温度（℃），zps-1：要素s-1 の厚さ（m）である． 
 
5-3-3 舗装内部 
舗装内部，要素iの内部エネルギーの時間変化率は図-5.3 に示すように，要素i-1 から流入す
る舗装伝導熱フラックスGpi-1/2（W/m2）および要素i+1 へ流出する舗装伝導熱フラックスGpi+1/2
（W/m2）の差で規定される．すなわち， 
( ) 21pi21pipipip GGzt
T
c −+ +−=∂
∂ρ    (5.33) 
ここに，Tpi：要素iの温度（℃），zpi：要素iの厚さ（m）である．ここで，Gpi-1/2とGpi+1/2はそれ
ぞれ以下の式で与えられる． 
( ) 2zz TTG pi1pi pi1pip21pi +
−−=
+
+
+ λ    (5.34) 
( ) 2zz TTG 1pipi 1pipip21pi − −− +
−−= λ    (5.35) 
ここに，Tpi+1：要素i+1 の温度（℃）Tpi-1：要素i-1 の温度（℃） zpi+1：要素i+1 の厚さ（m） zpi-1：
要素i-1 の厚さ（m）である． 
-66- 
第 5 章 路面薄雪氷層の融解解析 5.4 融雪実験 
 
図-5.4 融雪実験の概要図 
 
5-4 融雪実験 
図-5.4 は低温恒温室で実施された融雪実験の概要図である．実験では舗装供試体（W 0.30×
L 0.49×H 0.11m）の上に削氷器で作製した人工雪を載せ，赤外線放射ランプ（200W×4）で融
雪する．赤外線放射ランプは雪氷層の上方 1.0m に取り付け，雪氷路面を均一に放射するため
の拡散フィルタとして，ランプ下 0.3m にアクリル板と養生用ビニールを設置した． 
舗装の熱物性値は，熱伝導率λp＝1.4W/m/Kおよび体積熱容量(ρc)p＝2288kJ/m3/Kである．λpは
迅速熱伝導率計（京都電子工業製）を用いて，比熱cpは遠藤式含水率計を用いて測定した．cpの
測定方法については本論 4.4 を参照されたい．  
舗装温度は舗装表面から 5，10，15，25，35，45，65 および 95mm下方に埋設された熱電対
で計測した．舗装表面を除く全境界はスタイロフォーム（厚さ＝50mm）で断熱した．また，
雪氷温度は舗装表面から 5，10 および 15mm上方に設置した熱電対により測定した．気温およ
び相体湿度は雪氷層の上方 0.2mに設置した温湿度計（Vaisala製）で測定した．またzs，Θiおよ
びρsを 20 分間隔で測定した． 
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5-5 実験値と計算値の比較 
 
5-5-1 計算条件および境界条件 
本解析は上述の融雪実験から得られたデータを用いて行った．雪氷の初期状態は乾燥雪であ
り，ρs＝480kg/m3，zs＝15mmおよびΘi＝1.0 である． 
以下に外部条件を述べる．気温（Ta）は冷凍機の運転・停止の影響を受けて周期変動するが，-3
～-6℃の範囲にあった（図-5.9）．相対湿度（Ra）は約 75%であった．放射ランプによる短波放
射フラックス（Rsd）は雪氷表面で 476W/m2であった．Rldは 330～350W/m2の範囲を推移した．
なお風速はゼロとする． 
舗装底面の境界条件は舗装表面より深さ z＝-95mm の底面温度を採用し，任意時刻の値は 5
秒間隔で得られる実測値の線的内挿により与える． 
 
5-5-2 雪氷層の熱移動 
図-5.5 は雪氷層における熱フラックスの経時変化であり，(a)に日射フラックス（Rsd），日射
の反射フラックス（Rsu），日射の透過フラックス（Rst）および純日射フラックス（Rns）を，(b)
に路面放射熱フラックス（Rlu），天空放射熱フラックス（Rld）および純長波放射熱フラックス
（Rnl）を，(c)に舗装熱フラックス（Gsp），顕熱フラックス（Sa），蒸発・昇華潜熱フラックス（Le）
および融解潜熱フラックス（Lm）を，それぞれ示す． 
まず，図-5.5(a)について述べる．Rsu（▲）はアルベド（αl）の低下（図-5.6 参照）に起因し
て時間経過とともに減少する．Rst（◆）は透過率（Tr）の増加に起因して増大する．Rsu，Rsdお
よびRstの和であるRns（◎）は，Rsuの減少により次第に増大するが，Rstが増大するためにt＝105min
でピーク（＝230W/m2）をとるような分布系を呈する． 
次に，図-5.5(b)に着目する．Rlu（▽）は式(5.25)から計算される雪氷表面の射出率（εs）の微
増（図-5.6 参照）と雪氷温度（Ts）の上昇の影響を受けて，t＝0minの 275W/m2から緩やかに増
大し，t＝155minで 313W/m2になる．従って，両者の収支であるRnl（◇）は，時間経過ととも
に微減する． 
最後に，図-5.5(c)について述べる．Sa（●）は気温（Ta）＜Tsより，常に負で約 12W/m2程度
であり，他の熱フラックスに比較して極めて小さい．これは実験時の風速がゼロであったこと
に起因する．Le（□）は式(5.8)，(5.12)および(5.29)に示したとおり，大気の水蒸気密度（ρva）
と雪氷表面の水蒸気密度（ρvs）に依存し，ρva＜ρvs（図-5.7 参照）より常に負となり，その絶対
値は 0.5W/m2以下で無視できるほどに小さい．Lm（■）はt＝22minまでは雪氷温度（Ts）＜0℃
より融解が生じず 0W/m2であるが，それ以降急激に増加し，最大で 560W/m2に達する．雪氷層
の氷成分が完全に融解したt＝145min以降では 0W/m2になる．Gsp（○）は式(5.20)から計算され，
実験開始直後ではTs＞舗装表層温度（Tp）より負である．しかしながら，Tsは融解が始まると 0℃
で一定になるの対して，Tpは日射の透過によって加温されるために，t＝85minを境にGspは正に
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図-5.5 雪氷層における熱フラックスの経時変化 
移行する．また，Gspを検証するに際して，接触熱抵抗（Rc）と雪氷の熱伝導率（λs）は無視し
難く，これらについては図-5.8 に示す． 
図-5.6 はαlとTrの経時変化を示す．なお，同図には後に検証する雪氷の射出率（εs）を併せて
示す．実験開始時では，ρs＝406kg/m3の乾き雪であったため 0.73 である．t＝15minから融雪が
始まると同時に， αlは減少し，t＞110minでは概ね一定値（0.06）を推移する． 
一方，Trは実験開始時で 0.3 であり，融雪の進行とともに増大し，湿潤状態（t＝150min以降）
では 0.7 となった． 
図-5.7 にρvaとρvsの経時変化を示す．ρvaは実験室の冷凍機の性能上の特性を受けて，図-5.9
に示すように相対湿度（Ra）が振幅するために，1.8×10-3～2.8×10-3kg/m3の範囲を変動する．
他方，ρvsは雪氷温度（Ts）の上昇によって実験開始から急激に大きくなるものの，Ts＝0℃にな
り融解が始まると 5.0×10-3kg/m3程度を推移した．  
図-5.8はRcおよびλsの経時変化を示す．Rcは乾き雪→シャーベット→湿潤への変成に伴って，0.7
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図-5.6 アルベド，透過率および射出率の経時変化 
 
 
図-5.7 大気と雪氷表面における水蒸気密度の経時変化 
 
 
×10-2から 0.1×10-2m2K/Wまで低下した． 
融雪過程において雪氷層に空気が含まれていれば，熱伝導率の極めて小さい空気が抜け出す
ため，λsは増加する．雪氷内の空気が無くなった後では，水の熱伝導率が氷のそれと比較して 1/4
程度であるためλsは低下する．本解析のλsは実験開始後から除々に増加し，t＝115min以降では
雪氷内の空気が無くなったため減少した． 
 
5-5-3 雪氷および舗装温度 
図-5.9 は気温（Ta），舗装上方 5mmの雪氷温度（Ts），深さz＝-5，-10，-25，-45，-95mmの舗
装温度（Tp5，Tp10，Tp25，Tp45，Tp95）の経時変化とその鉛直分布を示す．さらに同図には雪氷お
よび舗装温度の計算値も併せて示す． 
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図-5.8 接触熱抵抗と雪氷の熱伝導率の経時変化 
 
舗装および雪氷層の初期温度は一様に約-4.4℃であった．放射ランプ点灯（t＝0）によりTs（●）
は急激に上昇し，t＝28minで 0℃になった．それ以降，しばらくTs＝0℃を維持し，t＝105minよ
りTs＞0℃（完全融氷）になった．しかしながら目視観測による完全融氷は，t＝145minであっ
た．この相違は雪氷状態は必ずしも均一でなかったこと，および融雪に伴う熱電対への放射の
影響が考えられる． 
Tp5（○）はTsの増加に伴って上昇し，t＝85minで 0℃を上回った．舗装内部温度は熱伝導の
影響を受け，Tp5の挙動に追随して時間的に変化する． 
Tsの計算値（太実線）は雪氷層の平均温度であるため，実測値Ts（●）と比較することは厳
密には困難であるが，両者は概ね一致した．しかしながら融雪後の雪氷温度の再上昇に関して，
計算値（t＝150min）に時間遅れが見られたものの，目視による完全融氷のt＝145minと比較す
れば大差はない． 
 
5-5-4 雪氷厚および質量含氷率 
図-5.10 は雪氷厚の実測値（zsm）に対する計算値（zsc）および質量含氷率の実測値（Θim）に
対する計算値（Θic）の経時変化をそれぞれ示す． 
Θim（○）の低下はt＝20minまで緩やかであるが，それ以降はほぼ直線的になり，最終のt＝140min
でΘim＝0.1 になった． 
他方zsm（ ■   ）は実験開始から直線的に低下し，t＝60min以降の低下率は緩やかになる．最終
的にzsm＝7mmとなる．雪氷層の初期はzsm＝15mm，ρs＝480kg/m3であり，これを水高さに換算
すると約 7mmとなる．従って，実測値のzsm＝7mmは妥当と判断できる． 
計算されたzsc（実線）およびΘic（破線）は，ともに実験値を概ね再現している．しかしなが
ら実験値はt＝0 から低下しているのに対して，計算値はt＝15minから低下し始めている点に違
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図-5.9 雪氷温度および舗装温度の実測値と計算値の比較 
 
図-5.10 雪氷厚および質量含氷率の経時変化 
 
いがある．これは計算では雪氷層を平均的に扱うため，結果的に実測値に比べて初期の温度上
昇に時間遅れが生じたと推測される．これを改善するためには，雪氷層を複数に分割するモデ
ル（多層モデル）の開発が必要となる． 
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5-6 おわりに 
 
本章では，第 2 章，第 3 章および第 4 章で明らかになった大気－雪氷間の熱伝達係数および
水蒸気輸送係数，雪氷層のアルベドおよび透過率，舗装－雪氷間の接触熱抵抗を組込んだ熱・
水分移動の同時連成解析による路面雪氷状態モデルを提案するとともに，室内実験から得られ
る雪氷温度，雪氷厚および質量含氷率について，計算結果と実験結果との比較検討を行った． 
以下に，得られた知見を列挙する． 
(1) 路面雪氷状態モデルは融雪過程における雪氷温度，雪氷厚および質量含氷率を概ね再現
することができた． 
(2) 路面の雪氷状態は本モデルにより定量化が可能となった． 
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第6章 車両熱のモデリングと路面温度への影響評価 
 
 
6-1 はじめに 
 
上述したように路面熱収支モデルは国内外に関らず多くの研究機関で開発されているが，こ
れらの共通点は自然要因に重点を置いたモデルであり，車両熱等の人為要因を考慮するまでに
は至らなかった． 
車両熱はタイヤ摩擦熱，車両輻射熱，車両誘発顕熱に大別される．既往の研究として，木下
ら1)および前野ら2)などはタイヤ摩擦熱が融解・再凍結を促進させることを，松澤ら3)は車両排
出口からの水や油による急激な氷化を，それぞれ指摘している．また，石川ら4)は車両輻射熱
による融解が凍結路面発生の一因になることを報告している． 
このように路面に及ぼす車両熱の影響は無視し難いといった報告は多く存在するが，車両熱
の評価方法が未成熟であったがゆえに，車両熱を考慮した路面雪氷モデルは殆ど見受けられな
い．最近になって高橋ら5)は車両輻射熱を組込んだ興味深いモデルを報告した．しかしながら，
車両輻射熱の評価で重要となる車両温度についての検証が十分になされているとは言い難い．
また，車両誘発顕熱を調べた研究は筆者の知る限り例が無い．加えて，これらの車両熱フラッ
クスに関して以下に列挙する点が依然として評価されていない． 
(i) 車両熱フラックスの時間変化 
高橋ら5)のモデルは間欠的に発生する車両熱フラックスを時間均等配分して，路面の
熱収支に加える手法（時間平均モデル）であった．これではパルス的に生じる車両熱に
よる圧雪表面の融解・再凍結を正確に予測できない可能性がある． 
(ii) St，RvおよびSvaの異なる熱フラックスが路面温度分布に及ぼす影響 
St，RvおよびSvaは路面の異なる場所に作用するため，路面温度の非一様性が予想される． 
そこで本章では，上述の 3 つの車両熱の定量的評価を行うとともに，車両熱の時間変化を考
慮した鉛直2次元の瞬間モデルと時間平均モデルを提案し，両モデルによる数値シミュレーショ
ンから乾燥路面温度に及ぼす車両熱の影響および特性を明らかにする． 
タイヤ摩擦熱に関しては，野外実験より走行車両のタイヤ温度を測定し6),7)，ホイールトラッ
キング試験機を用いた室内実験よりタイヤ摩擦熱が路面雪氷状態に及ぼす影響8),9)を調べるとと
もに，この実験データを用いた伝熱解析からタイヤ－舗装間およびタイヤ－圧雪間の熱伝達係
数9)，10)を明らかにする． 
車両輻射熱に関しては，走行車両の底面温度分布を測定し7)，その評価方法を示す． 
車両誘発顕熱に関しては，普通車と中型車を用いた野外実験より通過車両に励起される風速
を調べるとともに，その定量化を行う11)．
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図-6.1 乾燥路面における路面表層の熱収支の概念図 
 
6-2 乾燥路面の熱移動理論 
 
6-2-1 基礎方程式 
図-6.1 に自然因子の熱成分に人為因子の車両熱を加えた乾燥路面における熱収支を示す．同
図に示すように，走行部はタイヤ通過部と車腹部（タイヤ内側部分）と区別する． 
タイヤ通過部における路面表層の熱収支は次式で与えられる．すなわち， 
( ) veanpspp QLSRGzt
T
c ++++=∂
∂ Δρ   (6.1) 
ここに，(ρc)p：路面表層の体積熱容量（J/m3/K），Tp：路面表層温度（℃），Δ zs：路面表層厚さ
（m），Gp：舗装伝導熱フラックス（W/m2），Rn：純放射フラックス（W/m2），Sa：自然風によ
る顕熱フラックス（W/m2），Le：潜熱フラックス（W/m2），Qv：車両熱フラックス（W/m2）で
ある．なお，本伝熱解析は道路縦断方向（x）の熱移動が十分小さいとして，道路横断方向（y）
および鉛直方向（z）の 2 次元で取り扱う． 
 
6-2-2 路面の熱収支成分 
舗装熱フラックス（Gp），純放射フラックス（Rn），自然風による顕熱フラックス（Sa）およ
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び潜熱フラックス（Le）については，すでに本論 5.3.1 で述べたのでここでは割愛する． 
Qvは 6.1 で述べたように，タイヤ摩擦熱フラックス（St），車両底面輻射熱フラックス（Rv）
および車両誘発顕熱フラックス（Sva）の和として与えられる．すなわち， 
vavtv SRSQ ++=    (6.2) 
 
(1) タイヤ摩擦熱フラックス（Tire frictional heat） 
Stはタイヤと路面の温度差に熱伝達率を乗じた形で表現できる．すなわち， 
( )pttpt TTS −= α    (6.3) 
ここに，αtp：タイヤ－乾燥路面間の熱伝達率（W/m2/K），Tt：タイヤ温度（℃）である．αtpは
本論 6.5.5 に示すように室内実験と伝熱解析から決定され，Ttは本論 6.5.3 より実験的に決定さ
れる． 
 
(2) 車両底面輻射熱フラックス（Vehicle-body heat） 
Rvは次式により与えられる． 
4
vvv TR σε=     (6.4) 
ここに，εv：車両底面の射出率（＝0.80）12)，Tv：車両底面の絶対温度（K）である．Tvの空間
分布は本論 6.5.2 より実験的に気温の相関式として与えられる． 
 
(3) 車両誘発顕熱フラックス（Vehicle sensible heat） 
Svaは次式によって与えられる． 
( )pasva TTS −= α    (6.5) 
ここに，αsは式(2.10)で規定され，車両誘発風（Vw）は本論 6.5.1 で明らかにされる． 
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(a) 車両熱フラックス               (b) 車両の通過に伴って変化する自然的因子の熱フラックス 
図-6.2 瞬間モデルの概念図 
6-3 車両熱のモデリング 
ここでは，瞬間モデルと時間平均モデルの説明を行う． 
 
6-3-1 モデルに含まれる仮定 
両モデルに対して，以下の仮定を与える． 
(i) 車両の通過時間間隔は，時間交通量を時間均等配分して与える． 
(ii) 車両の走行速度は，観測期間の平均速度とする． 
(iii) 車両は常に道路上の同じ部分を通過する． 
(iv) 車両はすべて普通車（L＝4.0m）とする． 
 
6-3-2 瞬間モデル 
図-6.2 は図-6.1 に基づいて描かれた瞬間モデルの概念図であり，(a)は車両熱フラックスの経
時変化を，(b)は車両の通過に伴って変化する自然的因子の熱フラックスの経時変化を，それぞ
れ示す．図中のt1はタイヤ接触期間を，t1＋t2は車両通過期間を，t1＋t2＋t3は車両誘発風寿命時
間を，t1＋t2＋t3＋t4は車両通過時間間隔を，それぞれ表す．同図の詳細を以下に要約する． 
(i) タイヤ摩擦熱フラックス（St），車両底面輻射熱フラックス（Rv）および車両誘発顕熱フ
ラックス（Sva）は通過開始直後から発生する． 
(ii) 期間（t1）では，St，RvおよびSvaが路面に作用する． 
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表-6.1 瞬間モデルにおける判別変数 
Period a(t) b(t) c(t) d(t) e(t) 
t1 0 0 1 1 1 
t2 1 0 0 1 1 
t3 1 1 0 0 1 
t4 1 1 0 0 0 
(iii) 期間（t2）では，Rv，Sva，自然風による顕熱フラックス（Sa），路面長波放射熱フラック
ス（Rlu）および潜熱フラックス（Le）が路面に作用する． 
(iv) 期間（t3）では，Sva，Sa，Rlu，Le，純短波放射熱フラックス（Rns）および天空放射熱フ
ラックス（Rld）が路面に作用する． 
(v) 期間（t4）では，Sa，Rlu，Le，RnsおよびRldが路面に作用する． 
(vi) 舗装熱フラックス（Gp）は常に路面に作用する． 
ただしGp，Le，SaおよびSvaは気象条件などによって，符号が変わる． 
以上より，瞬間モデルにおけるタイヤ通過部の路面表層の熱収支は，次式で与えられる． 
( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) vavtnsldaluspp SteRtdStcRRtbLSRtaGzt
T
c +++++++−+=∂
∂ Δρ   (6.6) 
ここに，a(t)，b(t)，c(t)，d(t)およびe(t)は，表-6.1 に示すように期間t1～t4に応じて，0 か 1 で与
えられる判別変数である．  
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6-3-3 時間平均モデル 
ここでは，図-6.2(a)および(b)に示した熱フラックスの平均化を説明する． 
 
(1) 平均タイヤ摩擦熱フラックス（St* ） 
4321
1
t
*
t tttt
tSS +++=    (6.7) 
 
(2) 平均車両底面輻射熱フラックス（Rv* ） 
4321
21
v
*
v tttt
ttRR +++
+=    (6.8) 
 
(3) 平均車両誘発顕熱フラックス（Sva* ） 
( ) ( pa0.73t2t1t0 w4321*va TT2.2dttVtttt
14.10S −×⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
+
⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧
+++×= ∫ ++ )  (6.9) 
 
(4) 平均純短波放射熱フラックス（Rns* ）および平均天空放射熱フラックス（Rld* ） 
( 2,1i
tttt
ttRR
4321
43
i
*
i =+++
+= )    (6.10) 
ここに，i＝1 はRns，i＝2 はRldを意味する． 
 
(5) 平均顕熱フラックス（Sa* ），平均路面長波放射フラックス（Rlu* ）および平均潜熱フラッ
クス（Le* ） 
( 3~1j
tttt
tttQQ
4321
432
j
*
j =+++
++= )    (6.11) 
ここに，j＝1 はRlu，j＝2 はSa，j＝3 はLeを意味する． 
以上より，時間平均モデルにおけるタイヤ通過部の路面表層の熱収支は次式で与える． 
( ) *va*t*v*e*a*ns*lu*ldpspp SSRLSRRRGzt
T
c ++++++−+=∂
∂ Δρ  (6.12) 
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図-6.3 車両通過に伴う大気－路面間の熱移動実験概要 
 
6-4 実験概要 
 
6-4-1 車両通過に伴う大気－路面表面間の熱移動実験 
図-6.3 は車両通過に伴う大気－路面表面間の熱移動実験の概要である．実験は路面上に固定
した風杯式風速計（牧野応用測器研究所製）を用いて，普通車（L 4.7×W 1.7×H 1.5m）およ
び 4tロングトラック（中型車，L 7.7×W 2.3×H 3.0m）の車両誘発風速（Vw）を測定した．風
速計は同図に示すように，風杯部が路面表面から 0.15mの高さになるように，マンホールの中
に設置した．風速は 0.1sec間隔でデータロガー（Keyence製）によって記録される． 
実験では，普通車および中型車ともに車両通過速度を時速10km/hから10km/h毎に最大70km/h
まで上げ，各速度で 3 回，計 21 回の測定を行った．なお，実験は風杯が静止した状態から開始
した． 
回転した風杯は風速が 0m/sになっても一定時間（慣性継続時間，tmom）回転し続ける．車両
通過に伴う風速変化はこの回転慣性成分を取り除いて評価する必要がある．そこで，Vwとtmomの
関係は次式で表される． 
3.0
wmom V2.6t =     (6.13) 
図-6.4 は車両誘発風速の時間変化の概念図である．実線は代表的な車両誘発風速の経時変化
（実験値）を，破線はその実験値から風速計の回転慣性成分を取り除いた風速（純風速）の経
時変化（計算値）を示す． 
車両誘発風速（Vw）の実験値は車両通過直後から急激に増加し，ピークに達した後は指数関
数的に減少するような分布（減衰期間）を呈する．そこで，Vwの最大値をVwmax，風速の変化が
生じてからVwmaxまでの時間をtvmaxとすれば，Vwは経過時間（tv）を用いて次式で表される． 
( )maxvvvw tt0atV ≤≤=    (6.14) 
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図-6.4 車両誘発風の時間変化の概念図 
 
減衰期間では，風速計の回転慣性成分を取り除くために，実験値のVwが 0m/sになるまでの時
間（tobs）から慣性継続時間（tmom）を引いた値，すなわち 
momobs0v ttt −=     (6.15) 
を真の減衰期間とする．回転慣性成分を取り除いても減衰期間におけるVwは，図に示すように
指数的に減少するものと仮定して，純風速は次式のように与える． 
( ){ } ( ) ( )0vvmaxvmaxvvmaxvvmaxww tttttcttbexpVV ≤≤−−−−=  (6.16) 
ここで，tv＝tv0：Vw＝0 より，式(6.16)の係数cは次式で計算される． 
( ){ } ( )maxv0vmaxv0vmaxw ttttbexpVc −−−=   (6.17) 
なお，係数bはVwの実測値に合うように決定した． 
 
6-4-2 走行車両底面温度分布の測定実験 
車両床面からの輻射熱を定式化するために，車両を路面上に固定した放射温度計（キーエン
ス製：90%応答速度は 0.5sec，射出率を 0.80 に設定）の上を通過させ，床面温度を走査した．
走査時の走行速度は普通乗用自動車（AT車）のクリープ走行を制動調整し，平均通過速度を約0.5
～0.7km/h とした．なお，観測中の気温は-1.7～-1.5℃の範囲を推移し，風速も 0.5m/sec 以下の
比較的安定した条件下で，延べ 24 回（車両の左半分および右半分を 12 回ずつ）計測した． 
 
6-4-3 車両タイヤ温度測定 
図-6.5 に走行時の路面温度，気温，相対湿度，タイヤ温度および GPS 位置座標を観測する計
測車両の概要を示す．タイヤ温度は無線温度計（チノー製）を用いて，タイヤのトレッド内面
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のゴム温度を 10 秒毎に計測した．試験タイヤは市販されているピレリー社製のスタッドレスタ
イヤを用いた． 
本実験の計測路線は福島県および山形県内の国道（信号機のない山間部道路で約 20km），ま
たは高速自動車道路（平野部道路で約 10km）を選定し，交通量が減少する午前 0 時～6 時まで
の時間帯に任意の一定速度で走行した．走行中の路面状態は計測路線に渡ってほぼ一様な乾燥
路面，もしくは圧雪路面であった．なお，走行中はエンジンブレーキを使用し，ブレーキング
に伴う制動装置の発熱が，タイヤ温度に及ぼす影響を小さくするように配慮した． 
 
6-4-4 ホイールトラッキング試験 
本実験は恒温実験室に設置されたホイールトラッキング試験機（WT試験機）を用いて行っ
た．図-6.6 にWT試験機を用いた実験概要を示す．WT試験機は奥行き 1.5m，幅 2.0mおよび高
さ 2.0mであり，中央下部に設置した舗装体，舗装体上部の積雪試験体（350kg/m3程度），中央
に装着した試験タイヤ（スタッドレスタイヤ，165/80R13）および動力モーターにより構成され
る．動力モーターの回転運動はシャフトパイプに連動し，タイヤの半回転運動に変換される．
この半回転運動により生じるタイヤ内部の摩擦熱および転がり摩擦熱が圧雪層や舗装体に伝わ
る． 
実験手順として， 
(i) アイススライサーで作製した積雪試験体を舗装体に設置する， 
(ii) タイヤの運動による積雪試験体の撹乱を防ぐために積雪上の試験タイヤを 10 往復転が
し，圧雪路面（650kg/m3程度）を作製する， 
(iii) この路面状態を初期条件とし，WT 試験機を稼動させる， 
(iv) タイヤが規定回数往復後のすべり摩擦係数（μ），圧雪密度，氷面（板）面積を測定する， 
μは英国式ポータブル・スキッド・レジスタンス・テスターを用いて，圧雪密度は鋼製円筒
Platinum resistence wireless thermometer
(reverse side of tire)
Infrared thermometer
(road surface)
GPS reciever
Personal computer Thermo-hygro meter
Electrical data converter unit
 
図-6.5 車両タイヤ温度計測車両の概要 
-83- 
第 6 章 車両熱のモデリングと路面温度への影響評価 6.4 実験概要 
Low temperature room
PC
Recorder
Monitor room
Thermo-
couples
Normal force
(150kgf)
Tire
Motor
Thermo-
hygrometer
Packed snow
Shaft pipe
Pavement
 
図-6.6 WT 試験機を用いた実験概要 
を用いて求める．また，氷面面積はトレーシングペーパーを用いて記録する． 
実験中はタイヤ－圧雪層－舗装間の伝熱特性を明らかにするために，タイヤトレッド，タイ
ヤ内空気，タイヤ周辺空気，舗装体および圧雪内に温度センサー（熱電対）を埋設し，データ
ロガーで記録する．図-6.7 に温度センサーの設置位置を示す． 
なお，WT 試験機はタイヤの前後方向の往復運動と同時に，タイヤを横送りするトラバース
機能を備えている．この機能を使うことで，実験後の圧雪路面には計測も支障のない滑らかな
氷板が形成される．また，走行中の車両温度を再現させるために，タイヤゴム裏面に電気ヒー
ターを貼付し，実験開始時のタイヤ温度が 21℃になるように調整した． 
実験中の室温は，‐3℃，‐6℃および‐10℃の3種類とし，タイヤの通過回数は1000，3000，5000
および 9000 の 4 種類とする． 
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図-6.7 温度センサーの設置位置 
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(a) 普通車 
 
(b) 中型車 
図-6.8 車両通過に伴う車両誘発風の時間変化 
 
6-5 実験結果と計算結果の比較 
 
6-5-1 車両誘発風速 
図-6.8(a)は普通車におけるVwの経時変化を，(b)は中型車におけるそれを，それぞれ示す．ま
た，図-6.9 にVwmaxとVvの関係を，図-6.10 にtvmaxおよびtv0とVvの関係を，図-6.11 に係数aおよび
係数bとVvの関係を，それぞれ示す． 
VwmaxはVvに比例して増大し，その増加率は普通車より中型車で大きい．tvmaxは普通車ではVvの
増加に伴い微減するものの，概ね 1sec程度であるが，中型車ではVv＝10km/hの約 4secからVv
＝70km/hの約 1secに向かって指数関数的に減少する．tv0は，普通車で 7～8sec，中型車で 9～11sec
であり，両者ともにVvの増加に伴い減少する．また，係数aおよび係数bはVvの増加とともに増
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図-6.9 Vv maxとVvの関係 
 
図-6.10 tvmaxおよびtv0とVvの関係 
 
図-6.11 aおよびbとVvの関係 
 
表-6.2 Vwmax，tvmax，tv0，aおよびb 
Item Normal-sized vehicle Middle-sized vehicle 
Vwmax 0.08Vv                      (6.18) 0.13Vv                      (6.19)
1.2exp(-0.3×10-2Vv)           (6.20)tvmax 4.2exp(-2.2×10-2Vv)           (6.21)
tv0 -1.4×10-2Vv＋7.6             (6.22) -2.4×10-2Vv＋11.0            (6.23)
a 0.08Vv                      (6.24) 0.11Vv                       (6.25)
b 0.28×10-2Vv＋0.13            (6.26) 0.36×10-2Vv＋0.13            (6.27)
大し，その増加率はともに中型車で大きい． 
これらの関係は表-6.2 でそれぞれ定式化される． 
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図-6.12 車両床面温度の無次元距離分布 
 
 
図-6.13 モデル化した車両床面温度の無次元距離分布 
 
6-5-2 車両底面温度 
図-6.12 に走行時の車両床面温度の無次元距離L*の分布を示す．ここで，同図横軸のL*＝-1
～0 は車両左側が通過する際の無次元長さを，L*＝0～1 は車両右側が通過する際のそれを，そ
れぞれ意味する．同図より，車両前部（L*＝0）に注目すると，L*＝-0.2～0.2 の範囲でエンジン
部の発熱を検知しており，左側（L*＝-0.2～0）で 70℃程度，右側（L*＝0～0.2）で 100℃程度
となる．また，左側のL*＝0.2～0.45 の範囲ではギヤボックス部の発熱が見られる．一方，車両
右側の後部（L*＝0.8～1.0）では，排気パイプおよびサイレンサーの発熱を検知しており，約 90℃
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図-6.14 走行速度とタイヤ温度の関係        図-6.15 タイヤ温度の実験値と予測値の関係 
の高温部が存在する． 
図-6.13は図-6.12に示す車両床面温度の平均値と模式化した車両床面温度の無次元距離分布
を示す．ここでは，先出の温度分布結果から前方エンジン部（L*＝-0.2～0および0～-0.2）で44.0℃，
中央ミッション部（L*＝-0.4～0.2 および 0.2～-0.4）で 25.9℃，後部（L*＝-1.0～0.4 および 0.4
～-1.0）で 20.3℃，の 3 つに区分した．以上の方法により，気温Ta（℃）を考慮した車両床面温
度Tv（℃）の無次元距離分布は次式で定式化される．すなわち， 
)0.1L4.0(3.20TT
)4.0L2.0(9.25TT
)2.0L0(0.44TT
*
av
*
av
*
av
≤≤+=
≤≤+=
≤≤+=
   (6.28) 
 
6-5-3 走行車両タイヤ温度 
図-6.14 に車両の走行速度と準平衡時のタイヤ温度（以下，タイヤ温度と呼称）の関係を，
乾燥（○），湿潤（□）および雪氷（△）の路面状態毎に，それぞれ示す．なお，同図には気温
（Ta），路面温度（Ts），車両の走行速度（Vv）を説明変数としたタイヤ温度（Tt）に関する重回
帰式も併せて示す．また，雪氷路面データの計測は安全性の観点から走行速度の上限を約50km/h
以下とした．同図より，いずれの路面状態であっても走行速度の上昇とともにタイヤ温度は上
昇し，その上昇割合（ΔTt /ΔVv）も大差ないことが判る．また，乾燥路面の走行時（○）に注目
すると，平均気温 8.4℃，平均路面温度 9.7℃，平均走行速度 99km/hの条件下で，タイヤ温度は
約 40.3℃に達した．一方，雪氷路面（□）では，平均気温-3.6℃，平均路面温度 0℃，平均走行
速度 45km/hの条件下で，約 13.0℃となった．なお，路面状態によってタイヤ温度に違いが生じ
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図-6.16 試験後の圧雪路面状況（室温‐3℃） 
る要因として，路面の粗度とタイヤゴムの粘度特性に依存した発熱量の相違に起因すると考え
られる． 
図-6.15 にタイヤ温度の実測値と予測値の関係を示す．なお，同図にはTtをTa，Ts，Vvの関数
とした近似式およびTtをTaおよびVvの関数とした近似式を，それぞれ併せて示した．同図より，
TtをTa，Ts，Vvを用いて近似すれば，次式で表される．すなわち， 
vsat V32.0+T25.1+T04.0T =    (6.29) 
また，Tsの実測が難しいなど工学的な利便性に配慮すれば，TtをTaおよびVvで近似できること
が望ましい，すなわち， 
)km/h 100V,5.10T3.6-(V33.0+T9.0T vavat ≤≤≤= ℃   (6.30) 
となる．式(6.30)による予測値は式(6.29)のそれに比較して，乾燥路面でやや低めに算出する傾
向があるもののバラツキの程度に大差ない．  
 
6-5-4 圧雪路面に及ぼすタイヤ摩擦熱の影響 
 
(1) 融解・凍結 
図-6.16 に室温-3℃における試験後の圧雪路面の典型的な性状変化の過程を示す．なお，点
線は圧雪とタイヤが接触する領域を，実線内はタイヤ発熱によって圧雪面が融解し，その後再
凍結して氷面が発生した領域を，それぞれ示す．同写真より，タイヤの往復回数の増加に伴っ
て，氷面の面積の拡大が見られる．また，Nw＝9000 にあっては，タイヤと接触する範囲の外側
にも氷面の拡大が見受けられる． 
図-6.17 はタイヤの通過回数Nw（経時変化）とタイヤと圧雪との間の接触域に対する氷面の
占める割合Raの関係を示す．同図より，室温-3℃（●）の条件下では，Nw＝1000 におけるRaは 0.35
程度であり，気温が高い場合には通過回数が少ない段階にあっても融解・凍結が進行する事が
判る．また，室温-6℃（▲）および-10℃（■）の条件下では，タイヤの通過回数に伴うRaの変
化は，-3℃のケースに比較して緩慢であるが，いずれも通過回数の増大に伴い氷面積は拡大す
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図-6.17 タイヤ通過に伴う氷面積変化 
 
図-6.18 タイヤ通過に伴う圧雪密度変化 
 
ることが判る．これより，タイヤ通過に伴う氷面の拡がりは試験時の室温が高い程，成長速度
が速い． 
 
(2) 圧雪密度 
図-6.18 に車両の通過に伴う圧雪密度（ρs）の変化を示す．ρsはタイヤの通過に伴って急激に
増大し，その後増大は鈍化する．各ケースとも，Nw＝5000 になるとρs＝800kg/m3程度となり，
雪層と氷層の境界付近の値となる．室温-3℃（○）におけるNw＝9000のケースでは，ρs＝1000kg/m3
程度となり，氷板が形成された．なお，この実験ではアイススライサーで作製した人工雪を用
いたために，初期圧雪密度は 350kg/m3となり，自然の降雪直後の値に比べて高くなった． 
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図-6.19 タイヤ通過に伴うμ変化 
 
(3) すべり摩擦係数 
図-6.19 にタイヤ通過回数Nwと圧雪面におけるすべり摩擦係数（μ）の経時変化を示す．同図
より，μの初期値はいずれの場合も 0.8 程度で，実験毎の初期状態のばらつきは見られない．ま
た，室温-3℃（●）の結果に着目すると，μの経時変化は約 0.2 を推移する．これはNw＝1000
で，すでに圧雪層表面の融解・凍結が十分に進行したことに起因する．さらに，室温-6℃（▲）
および-10℃（■）については，通過回数の増大に伴いμは徐々に低下し，Nw＝9000 におけるμ
＝0.25 程度まで，低下した．ここで，参考文献13)によれば，実際の氷面のμ＝0.10～0.25 である
ことから，タイヤ発熱は積雪→圧雪→氷面（板）路面への変遷に大きな影響を与えることが確
認された． 
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(a) 室内温度-3℃ 
 
(b) 室内温度-10℃ 
図-6.20 舗装鉛直温度分布，タイヤトレッド温度および気温の経時変化 
（乾燥路面） 
 
6-5-5 タイヤ－圧雪－舗装間の熱移動 
 
(1) 乾燥路面 
図-6.20 は乾燥路面に舗装体温度（○），室内温度（☆）およびタイヤトレッド温度（◎）の
経時変化を示す．(a)は室内温度-3℃，(b)は-10℃の結果である．なお，同図には式(6.1)から得
られる計算値（実線）も併示する．まず，タイヤトレッド温度（◎）に注目すると，通過回数
の増加に伴い上昇する．初期，鉛直方向に一様であった舗装体内部温度（○）は，タイヤトレッ
ド温度の上昇に伴い舗装体表面付近から上昇する．計算値はαs＝60W/m2Kとすることで実測値
と良好に一致した．  
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(a) 室内温度-3℃ 
 
(b) 室内温度-10℃ 
図-6.21 舗装鉛直温度分布，タイヤトレッド温度および気温の経時変化 
（圧雪路面） 
 
 
(2) 圧雪路面 
図-6.21 は圧雪路面における舗装体温度（○），室内温度（☆），圧雪温度（▽）およびタイ
ヤトレッド温度（◎）を示す．さらに，同図には実測値に合うように熱伝達率を変えたときの
計算値（実線）も併示する．圧雪深については計算値のみを示す．同図(a)に示す室温‐3℃で
は，Nw＝1000 までに圧雪層表面は 0℃に達し，圧雪深に低下が観られる．他方，(b)の室温‐10℃
ではNw＝5000～9000 まで 0℃に到達しない．タイヤトレッド温度（◎）は圧雪温度が 0℃にな
ると，ほぼ一定の値となる．ここでも，実測値と計算値（実線）は良好に一致しており，圧雪
層を含む本解析モデルの妥当性が示唆される．なお，タイヤ－圧雪層間の熱伝達係数は70W/m2K
であり，乾燥路面の tα （60W/m2K）よりも大きい． 
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図-6.22 気象条件 
（気温，相対湿度および風速の経時変化） 
 
 
図-6.23 交通条件 
（交通量および平均走行速度の経時変化） 
 
 
6-6 乾燥路面温度に及ぼす車両熱の影響評価 
 
6-6-1 解析条件と車両熱モデルの特徴 
本解析は新潟県妙高市地先の一般国道 18 号（標高：約 500m）に設置された観測機器14)から 10
分間隔で得られた 2004 年 12 月 25 日 0:00 から 24 時間の気象・交通データを用いて行った． 
解析領域は道路横断方向 5.6m および鉛直方向 5.5m とする．境界条件として，解析領域底面
では地盤温度一定とし，解析領域側面を横切る熱移動はないものとする．  
計算に必要な外部条件を図-6.22 および図-6.23 に示す．図-6.22 は気温（Ta），相対湿度（Ra）
および風速（Vw）の経時変化を，図-6.23 に時間交通量（Nv）と平均走行速度（Vv）の経時変
化を，それぞれ示す．本観測地点における同日のVvは60～80km/hの範囲であり，Nvは最大で約450
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図-6.24 非走行部における路面表層の熱収支 
台/h，日交通量は約 4700 台であった． 
2 つの車両熱モデルの解析上の特徴は，以下のように要約される． 
瞬間モデルでは，現象を丁寧に再現することができるが，時間刻み（Δ t）が小さくなるため
に，解析時間は長くなる．一方，時間平均モデルは，Δ t を長くとることができるので，解析時
間が短縮される． 
 
6-6-2 乾燥路面の熱移動特性 
 
(1) 非走行部の熱移動 
図-6.24はタイヤ通過部から横断方向に1.5m離れた非走行部の地点の舗装熱フラックス（G），
純長波放射フラックス（Rnl），純短波放射フラックス（Rns），自然風による顕熱フラックス（Sa），
の経時変化をそれぞれ示す．なお，潜熱フラックス（Le）は極めて値が小さかったため，ここ
では割愛した．同図縦軸の正は路面表層への熱供給を，負は熱損失をそれぞれ意味する． 
Rns（△）は 8:00 頃から増大し，12:00 には 407W/m2となった．また，Rnl（▽）は路面長波放
射フラックス（Rld）が天空長波放射フラックス（Rlu）より大きいため，常に負であった．Sa（◇）
は，路面表面温度（Tp）が気温（Ta）を上回る日中では負となり（Tpの経時変化は図-30を参照），
その最小値は－143W/m2となる．逆に夜間では，Saは正となるが，値は無視できる程度に小さ
い．Gp（○）は日中では負となり，午前中は主たる路面表層の熱損失要因となる一方，夜間で
は正となり，Rnlによる熱損失を補うように作用する． 
 
(2) 時間平均モデルによるタイヤ通過部の熱移動 
図-6.25 は時間平均モデルによるタイヤ通過部の熱フラックスGp，Rnl*（＝Rld*－Rlu*），Rns*，
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図-6.25 タイヤ通過部における路面表層の熱収支 
（時間平均モデル） 
 
Sa*，Rv*，St*，Sva*，の経時変化をそれぞれ示す．  
Rv*（●）は時間交通量（Nv）および平均走行速度（Vv）に依存し，Nvが多くなる程，またVvが
遅くなる程，大きくなる．そのためRv*は，0:00～7:00（Nv＝約 60 台/h，Vv＝約 70km/h）では 1W/m2
程度であるが，7:00～17:00（Nv＞230 台/h，Vv＝約 60km/h）では 5～14W/m2となった． 
St*（▲）はNvが増加するほど増大し，Vvが増加するほど接触時間が短くなることから減少す
る．本解析では，Vvが常に 60km/h以上であったために，St*は最大で 2W/m2程度（16:00）であっ
た． 
Sva*（■）はNv，Vvおよび温度差（Tp－Ta＝ΔTpa）に大きく左右される．Sva*は 0:00～7:00 では，
Nvが少なくかつΔTpa＝約-0.5℃であったため，約 1W/m2となった．一方，Nvが多く，ΔTpa＝約 7℃
の 12:00 頃では，Sva*は約-83W/m2となった． 
Rns*（△）は非走行部の値と比較して常に小さい．これは車両によって日射が遮蔽されるこ
とに起因する．そのため，Rns*はNvが多くなる程，またVvが遅くなる程，小さくなる．12:00 の
Rns*は，非走行部で 407W/m2，タイヤ通過部で 399W/m2になる．ちなみに，この時の路面遮蔽
時間率（1 時間当りに車両が路面上に存在する時間割合）は約 0.02 であった． 
 
(3) 瞬間モデルによるタイヤ通過部の熱移動 
図-6.26 は瞬間モデルによるタイヤ通過部の熱フラックスGp，Rnl，Rns，Sa，Rv，St，Sva，の
経時変化をそれぞれ示す．瞬間モデルでは，通過車両の影響が断続的に生じ，現象の説明が困
難になるため，車両熱の影響が顕著に表れた正午の 20sec間のみを示す． 
Rvは同図右の拡大図に示す車両通過期間（t1＋t2）で 366W/m2，Stはタイヤ接触期間（t1）
で 598W/m2となる．この時間帯のタイヤ接触期間は 0.02sec，車両通過期間は 0.22secであった． 
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図-6.26 タイヤ通過部における路面表層の熱収支（瞬間モデル） 
 
Svaは車両誘発風速（Vw）に比例するため，通過時から線形的に増大し，ピーク（Svamax）を示
した後，指数関数的に減少する．このときのSvamaxは-255W/m2，車両誘発風寿命時間（t1＋t2＋t3）
は約 7secであった． 
Rnsは車両非通過期間（t3＋t4）で 407W/m2，車両通過期間で 0W/m2になる．Rnlは車両非通過
期間で-91W/m2，車両通過期間では天空長波放射熱フラックス（Rld）が遮蔽されるため，路面
長波放射熱フラックス（Rlu）のみで，-350W/m2になった．よって，この時間におけるRld（＝
Rnl－Rlu）は 259W/m2である． 
なお，本解析における 12:00 の交通条件として，Nv＝312 台/h，Vv＝63km/hが与えられた． 
 
6-6-3 車両の熱的影響 
図-6.27は時間平均モデルによる熱収支成分の絶対値の合計に対する車両熱フラックス（Rv*，
St*およびSva* ）の各割合をQfとして示す．すなわち， 
*
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Rv*のQf（Qf (Rv)，○）は，日射成分が卓越する日中，また時間交通量（Nv）が少ない夜間で
は 2%程度であるが，日射の影響が少なくかつNvの多い 8:00 頃および 16:00 以降では 4～8%と
なる． 
St*のQf（Qf (St)，△）は最大で 3%弱であり，Qf (Rv)（○）と概ね同じ挙動を示すが，常にQf (Rv)
より小さい． 
Sva*のQf（Qf (Sva)，□）は 0:00～7:00 頃までは，先述したようにSva*が約 1W/m2と小さいため 1%
未満であるが，それ以降では主に日射の影響による路面と気温の温度差（Δ Tpa）の増大とNvの
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図-6.27 道路表層を出入りする熱収支成分の絶対値の合計に対する車両熱の割合 
 
 
図-6.28 タイヤ通過部における路面温度の経時変化 
 
増加に起因して急激に増大し，最大で約 20%を占める．また，17:00 頃のQf (Sva)の急激な低下は，
日射量の低下（図-6.25 を参照）に伴うΔ Tpaの減少に起因する． 
 
6-6-4 路面温度 
 
(1) 路面温度の経時変化 
図-6.28 は瞬間モデルと時間平均モデルによるタイヤ通過部の路面表面温度（Tp）の経時変
化をそれぞれ示す．時間平均モデルのTp（破線）は，当然ながら滑らかに変化するものの，瞬
間モデルのTp（実線）はのこぎり刃形状を繰り返しながら変化する．なお，のこぎり刃の振幅
は 0.01℃以下で十分に小さく，この時点における両モデルの温度差は 0.03℃程度である． 
図-6.29 は両モデルによるタイヤ通過部およびタイヤ通過部から横断方向に 1.5m離れた非走
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図-6.29 路面温度の経時変化 
行部の地点におけるTpの経時変化をそれぞれ示す．また，同図には，路肩（非走行部）におけ
るTpの実測値（○）を併せて示す． 
時間平均モデルによる非走行部のTpは 0:00から緩やかに低下し，7:00頃に最低（Tpmin＝-4.2℃）
になる．その後急激に上昇し，13:00 頃に最高（Tpmax＝15.7℃）となり，その後低下する．一方，
タイヤ通過部では，Tpmin＝-3.9℃であり，非走行部のそれと比較して 0.3℃高い．この差は主に
車両熱に起因し，この時間帯の車両熱フラックス（Qv）は 15W/m2であった．また，Tpmax＝12.3℃
であり，非走行部のそれと比較して 3.4℃低くなる．これより，日中のタイヤ通過部では，車両
による熱遮蔽効果と車両誘発顕熱（Tpの低下作用）は，車両底面輻射熱とタイヤ摩擦熱（Tpの
上昇作用）よりも大きかったことが分る． 
両モデルによるTpの温度差は最大でも 0.2℃（13:30）であり，本計算条件に限っては車両熱
の計算方法（時間平均値と瞬間値）の違いが路面温度に及ぼす影響は小さいと言える．ただし，
交差点や踏み切りなど一次的に停止・低速走行が生じるような場所では，更なる検討が必要と
思われる． 
なお，路肩におけるTpの実測値（○）は非走行部における計算値とほぼ一致した． 
 
(2) 道路横断方向の温度分布 
2 つの車両熱モデルによる計算の差異は小さいことより，以下ではすべて時間平均モデルに
よる．図-6.30 は解析領域中の横断方向 1.0m～4.5mの範囲におけるTpの経時変化を示す．図中
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図-6.30 道路横断方向における路面温度の経時変化 
の灰色は走行部（薄い灰色：車腹部，濃い灰色：タイヤ通過部）を示す．同図より，道路横断
方向のTpに及ぼす車両熱フラックスの影響範囲は，タイヤ通過地点から 0.2m程度に限られるこ
とが分る．Tpは計算開始の 0:00 では-1.2℃で一定であるが，タイヤ通過部から 0.2m以上離れた
非走行部と比較して，8:00 ではタイヤ通過部で 0.2℃，車腹部で 0.1℃，それぞれ高い．逆に，12:00
ではタイヤ通過部で 2.8℃，車腹部で 2.7℃，それぞれ低くなる．  
以上より，本解析条件では走行部のTpは非走行部と比較して，日中では低く，夜間では高く
なる． 
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6-7 おわりに 
本章では，タイヤ摩擦熱，車両輻射熱および車両誘発顕熱を定量的に評価するために，室内
および野外実験と伝熱解析を実施した．さらにこの成果を基に，車両熱の時間変化を考慮した
瞬間モデルと，車両熱を時間均等配分した時間平均モデルを提案し，両者の比較を行なうとと
もに，乾燥路面温度に及ぼす車両熱の影響および特性を検討した． 
タイヤ摩擦熱に関しては，ホイールトラッキング試験機を用いた室内実験（WT 実験）から
タイヤ通過に伴う圧雪層の融解・凍結現象が圧雪表面のμに及ぼす影響を調べた．また，実車
のタイヤ温度を測定し，走行時におけるタイヤの熱的挙動を定量的に評価した．さらに，WT
実験データを用いた伝熱解析からタイヤ－舗装間およびタイヤ－圧雪間の熱伝達率を同定した．
以下に得られた知見を列挙する． 
(1) タイヤ発熱によって生じる表面での融解・凍結は氷面積の拡大およびμの低下を招く． 
(2) μの時間変化はタイヤの通過回数と気温に依存し，最終的にμは約 0.25 まで低下する． 
(3) 走行時のタイヤ温度は気温，路温および走行速度に加えて路面性状にも依存し，同じ気
温および速度であっても圧雪，湿潤，乾燥の順に大きくなる． 
(4) タイヤ－舗装間および圧雪の熱伝達係数は乾燥路面で 60W/m2K，圧雪路面で 70W/m2K
となった． 
(5) 以上の結果より，タイヤ摩擦熱の定量化が可能となった． 
車両輻射熱に関しては，実車両を用いた野外実験で車両床面温度分布を調べた結果，次の知
見を得た． 
(6) 車両床面の平均温度は気温と線形関係にあり，この関係を定式化できた． 
(7) (6)より車両輻射熱の評価が可能となった． 
車両誘発顕熱に関しては，普通車と中型車を用いた野外実験より車両通過に伴う風速の変化
を調べた． 
(8) 車両誘発風速は通過直後から時間とともに線形的に増大し，ピークに達した後，指数関
数的に減少することが分り，この車両誘発風速の時間変化を定式化することができた． 
(9) (8)より車両誘発顕熱の定量化が可能となった． 
瞬間モデルと時間平均モデルを用いたシミュレーションから以下の知見が得られた． 
(10) 本交通条件に関する限り，瞬間モデルと時間平均モデルの路面温度差は最大で 0.2℃で
あった． 
(11) 車両輻射とタイヤ摩擦の合計熱フラックスと舗装面を横切る熱フラックスの絶対合計値
の比は最大で 1 割程度，車両誘発顕熱フラックスでは最大で約 2 割に達した 
(12) タイヤ通過部の路面温度は，非走行部のそれと比較して，早朝で 0.3℃高く，昼間で 3.4℃
低くなった． 
(13) 以上より，路面温度に及ぼす車両の熱的影響は無視できない場合が起こり得ると考えら
れ，車両による路面の加熱および冷却効果が提案した車両熱モデルで計算可能となった．
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第7章 結論 
 
 
7-1 本研究のまとめ 
冬期の路面管理の効率化および高度化の一端を担う路面雪氷モデルは，雪寒事業費の削減の
みならず路面の危険性に関する将来情報を電子情報網を利用して道路利用者へ提供することで，
交通安全性の向上にも期待できる． 
本研究はこれまで十分に把握できていなかった(i)大気－路面雪氷間の水分移動特性，(ii)路面
雪氷の日射透過－反射特性，(iii)舗装－路面雪氷間の伝熱特性を定量的に評価した．また，これ
らの成果を組込んだ新しい熱・水分移動の同時連成解析による路面雪氷状態モデルを提案する
とともに，室内実験から得られる雪氷温度，雪氷厚および質量含氷率について，計算結果と実
験結果との比較検討を行った．さらに，車両熱が路面雪氷に及ぼす影響を調べるために，タイ
ヤ摩擦熱フラックス，車両輻射熱フラックスおよび車両誘発顕熱フラックスを明らかにすると
ともに，これらの車両熱フラックスを考慮した路面熱収支モデルを構築し，乾燥路面に及ぼす
車両熱の影響を検討した． 
本研究で得られた知見を以下にまとめる． 
｢第 1 章 序論｣では，冬期交通の現状や問題点を述べ，熱・水分収支による路面雪氷状態モ
デルの必要性を示すとともに，モデルの構築（第 5 章）のためには大気－路面雪氷間の熱・水
分移動解析（第 2 章），路面雪氷の日射透過－反射のモデリング（第 3 章），舗装－路面雪氷間
の伝熱解析（第 4 章）の解明が必要となり，さらに実道路への適用には上記の項目に加えて，
車両熱のモデリングと路面温度への影響評価（第 6 章）が必要となることを述べた． 
 
｢第 2 章 大気－路面雪氷間の熱・水分移動解析｣では，自然風に伴う顕熱フラックスおよび
水分の相変化に伴う潜熱フラックスをより正確に評価するために，乾燥，湿潤，氷板および圧
雪路面と大気との間の熱伝達係数および蒸発・昇華水蒸気輸送係数を風洞熱伝達実験および伝
熱解析から検討を行った．また，風速は測定する高さによって異なるため，上述した熱フラッ
クスの評価方法の一元化が難しいなど工学的な利便性を配慮して，摩擦速度を用いて熱伝達係
数と水蒸気輸送係数の定式化を試みた． 
その結果，以下の結論を得ることができた． 
(1) 摩擦速度を用いた乾燥，湿潤，氷板および圧雪路面の風速分布は，粗度高さを用いて
表される． 
(2) 粗度係数は圧雪，氷板，湿潤，乾燥の順に大きくなる． 
(3) 乾燥，湿潤，氷板および圧雪路面における大気と路面との間の水蒸気輸送係数（αe，
m/s）は，u*の 0.7 乗に比例して増大する． 
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(4) 熱伝達係数（αs，W/m2/K）もまた，u*の 0.7 乗に比例して増大する． 
 
｢第 3 章 路面雪氷の日射透過－反射のモデリング｣では，雪氷の融解現象にとって支配的要
因の一つである日射フラックスを定量的に評価するために，雪氷層のアルベドや透過率に及ぼ
す雪氷層厚や雪氷状態の影響を室内および野外実験から調べた．アルベドに関しては，既往の
アルベドモデルを用いた計算値と実験値の比較を行い，モデルの精度を検証した． 
その結果，以下の結論を得ることができた． 
(5) 厚さ 0.04m 以下の薄雪氷層では，融解に伴うアルベドの低下は著しく，その低下率は
雪氷密度および質量含氷率で規定される． 
(6) 透過率は雪氷厚の増加とともに指数関数的に低下し，その低下率は湿潤，シャーベッ
ト，乾燥雪の順に大きくなる． 
(7) 透過率は雪氷厚と水，氷および空気の体積割合で表現できる． 
 
｢第 4 章 舗装－路面雪氷間の伝熱解析｣では，舗装－雪氷層間を移動する熱フラックス（舗
装熱フラックス）の評価方法を示すとともに，舗装と雪氷層の接触熱抵抗を室内実験と伝熱解
析により求めた．これを基に，接触熱抵抗に及ぼす雪氷物性の影響を調べた． 
その結果，以下の結論を得ることができた． 
(8) 雪密度が増加するにつれて，乾燥雪路面の接触熱抵抗は指数関数的に減少する．乾燥
雪路面における舗装熱は，氷板路面の 1～6%程度となる． 
(9) 本実験条件に関する限り，シャーベット路面の接触熱抵抗は，質量含氷率が 0.6 以下
では湿潤路面の値（1.1×10-3m2K/W）と変わらないが，0.6 以上になると非線形的に増
加する． 
(10) (9)に起因して，シャーベット路面における舗装熱は，質量含氷率が 0.6 以上で急減し，
例えば質量含氷率が 0.8 では湿潤路面の 30%程度となる． 
(11) 雪氷状態に係らず，接触熱抵抗は体積含空率の増加に伴って指数関数的に増大する． 
(12) (8)～(11)より，接触熱抵抗に及ぼす雪氷物性の影響は無視し難いことが示され，舗装
熱の定量的評価が可能となった． 
 
｢第 5 章 路面薄雪氷層の融解解析｣では，第 2 章，第 3 章および第 4 章で明らかになった大
気－雪氷間の熱伝達係数および水蒸気輸送係数，雪氷層のアルベドおよび透過率，舗装－雪氷
間の接触熱抵抗を組込んだ熱・水分移動の同時連成解析による路面雪氷状態モデルを提案する
とともに，室内実験から得られる雪氷温度，雪氷厚および質量含氷率について，計算結果と実
験結果との比較検討を行った． 
以下に，得られた知見を列挙する． 
(13) 路面雪氷状態モデルは融雪過程における雪氷温度，雪氷厚および質量含氷率を概ね再
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現することができた． 
(14) (13)より，路面の雪氷状態は本モデルにより定量化が可能となった． 
 
｢第 6 章 車両熱のモデリングと路面温度への影響評価｣では，第 5 章までに述べなかった路
面雪氷に影響を及ぼす人為要因の一つである車両熱フラックスに着目する．車両熱フラックス
はタイヤ摩擦熱フラックス，車両輻射熱フラックスおよび車両誘発顕熱フラックスに大別され，
これらの熱フラックスをそれぞれ室内および野外実験と伝熱解析から定量化を行った．さらに
この成果を基に，車両熱フラックスの時間変化を考慮した瞬間モデルと，車両熱フラックスを
時間均等配分した時間平均モデルを提案し，両者の比較を行なうとともに，シミュレーション
から乾燥路面温度に及ぼす車両熱フラックスの影響を検討した． 
タイヤ摩擦熱に関しては，ホイールトラッキング試験機を用いた室内実験からタイヤ通過に
伴う圧雪層の融解・凍結現象が圧雪表面のμに及ぼす影響を調べた．また，実車のタイヤ温度
を測定し，走行時におけるタイヤの熱的挙動を定量的に評価した．さらに，室内実験データを
用いた伝熱解析からタイヤ－舗装間およびタイヤ－圧雪間の熱伝達率を同定した．以下に得ら
れた知見を列挙する． 
(15) タイヤ発熱によって生じる表面での融解・凍結は氷面積の拡大およびμの低下を招く． 
(16) μの時間変化はタイヤの通過回数と気温に依存し，最終的にμは約 0.25 まで低下する． 
(17) 走行時のタイヤ温度は気温，路温および走行速度に加えて路面性状にも依存し，同じ
気温および速度であっても圧雪，湿潤，乾燥の順に大きくなる． 
(18) タイヤ－舗装間および圧雪の熱伝達係数は乾燥路面で60W/m2K，圧雪路面で70W/m2K
となった． 
(19) (17)および(18)より，タイヤ摩擦熱の定量化が可能となった． 
車両輻射熱に関しては，実車両を用いた野外実験で車両床面温度分布を調べた結果，次の知
見を得た． 
(20) 車両床面の平均温度は外気温と線形関係にあり，この関係を定式化できた． 
(21) (20)より車両輻射熱の評価が可能となった． 
車両誘発顕熱に関しては，普通車と中型車を用いた野外実験より車両通過に伴う風速の変化
を調べた． 
(22) 車両誘発風速は通過直後から時間とともに線形的に増大し，ピークに達した後，指数
関数的に減少することが分り，この車両誘発風速の時間変化を定式化することができ
た． 
(23) (22)より車両誘発顕熱の定量化が可能となった． 
瞬間モデルと時間平均モデルを用いたシミュレーションから以下の知見が得られた． 
(24) 本交通条件に関する限り，瞬間モデルと時間平均モデルの路面温度差は最大で 0.2℃で
あった． 
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(25) 車両輻射とタイヤ摩擦の合計熱フラックスと舗装面を横切る熱フラックスの絶対合計
値の比は最大で 1 割程度，車両誘発顕熱フラックスでは最大で約 2 割に達した 
(26) タイヤ通過部の路面温度は，非走行部のそれと比較して，早朝で0.3℃高く，昼間で3.4℃
低くなった． 
(27) 以上より，路面温度に及ぼす車両の熱的影響は無視できない場合が起こり得ると考え
られ，車両による路面の加熱および冷却効果が提案した車両熱モデルで計算可能となっ
た． 
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従来，熱収支法による路面雪氷モデルは解明すべき要因が多いこと，モデルが複雑になるこ
とを理由に敬遠されがちであり，研究者の多くは比較的簡単に開発できる統計的手法を選択し
てきた．しかしながら，本研究のように影響要因を丁寧に分析ならびに評価することで，熱収
支法による路面雪氷状態予測の可能性が見出せた． 
本研究の最終到達点は気象条件や交通条件を考慮した上で，凍結防止剤散布に伴う路面雪氷
状態の変化を予測することにある．今後の研究により，凍結防止剤が溶液化するときの吸熱あ
るいは発熱反応，氷の融解潜熱や凝固点降下などの物理・化学現象を定式化できれば，本モデ
ルにこれらの理論を組込むことは困難ではなく，本モデルは凍結防止剤散布後の濃度や質量変
化および路面雪氷状態を予測が可能になると考える．さらに，本モデルは雪氷状態を質量含氷
率や密度などを物理的に表現することができるため，雪氷物理とすべり摩擦係数（μ）の関係
を定式化できれば，路面の危険性で最も客観的な表現方法であるμによる評価が可能と思われ
る．図-7.1 は本研究のフローおよび到達点を示す． 
現在，路面雪氷モデルに関する研究は日本のみならず世界各国で積極的に取り組まれており，
多くのモデルが存在する．手法や考慮する影響因子は異なるものの，最終的な目的は同じであ
る．今後，路面雪氷モデルのスピード化を図るためには，開発機関間の協力が必要である．こ
れによって，観測データの共有や合同精度検証などが促進され，信頼性の高い路面雪氷モデル，
さらには雪害に強い交通システムの構築が十分に期待できると考える． 
 
モデルの発展のために必要となる主な課題を以下に列挙する． 
(i) 室内および野外実験で定式化した大気－路面雪氷間の熱伝達率，アルベド，透過率およ
び舗装－路面雪氷層間の接触熱抵抗などのパラメータの実道路での妥当性検討 
(ii) 路面雪氷状態モデルの適用限界や多層モデルの必要性の検討 
(iii) 凍結防止剤の質量収支理論の構築およびモデリング 
(iv) 道路雪氷物性とμの関係の解明 
(v) 凍結防止剤の影響を考慮した路面雪氷状態モデルとμを結び付けたμモデルの構築 
(vi) 実道路におけるモデルの信頼性検証および予測精度評価 
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図-7.1 本研究のフローと到達点 
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